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Alkusanat
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja vesi- ja ympäristöhallituksen (VYH) yh
teistyö on perustunut yhteistyösopimukseen vuodelta 1980. Kun Suomen ym
päristökeskus (SYKE) perustettiin 1995, CTK:n ja SYKE:n välinen sopimus uusit
tim lähes entisen sisältöisenä ja yhteistyömuodot säilytettiin samansisältöisinä
kuin aiemmassa sopimuksessa. Yhteiskunnan ja säädöstyön asettamat vaatimuk
set ympäristötutkimukselle ovat edelleen vuosien mittaan kasvaneet ja kontakti-
pinta GTK:n ja SYKE:n välillä on laajentunut. GTK ja SYKE järjestivät 1.10.1996
järjestyksessään toisen organisaatioiden tutkijoille tarkoitetun yhteisseminaarin,
jonka tärkeimpänä tavoitteena on lisätä tutkijoiden keskinäistä yhteistyötä sekä
toistensa tutkimusproblematiikan ymmärrystä ja siten lisätä synergiaa maam
me ympäristötutkimuksen kentässä. Seminaarin esitykset - sekä suulliset esitel
mät että poster esitykset - on koottu tiiviinä, extended absfract tyyppisinä esityk
sinä tähän julkaisuun.
Tämänkertaisessa seminaarissa oli leimaa antavana selvä koulutuksellinen
ote. Tiettyjä asiakokonaisuuksia, jotka sivuavat kummankin organisaation inttes
sejä, käsiteltiin huolellisesti valmistelluissa ja tutkimustietoa käytäntöön sovelta
vissa luentotyyppisissä esityksissä. Niiltä osin tämä julkaisu tulee varmastikin
kulumaan tiedon tarvitsijoiden käsissä oppimateriaalina.
Seminaarissa esiteffiin yhteensä 11 esitelmää ja 17 posteria, joiden aihepiiri
ympäristötutkimusten tapaan oli laaja. Useat esitykset painottuivat raskasmetal
leihin, niiden valtakunnantasoisten pitoisuuksien kartoitukseen vesissä ja maa-
perässä, mutta yhtälailla sai huomiota saastuneen maan tutkimukseen ja kun
nostukseen liittyvät ongelmat. Arseeni, niin vedessä kuin maaperässäkin on edel
leen ajankohtainen ja ainakin osittain ratkaisematon ongelma. Bioteknisten so
vellusten tulo käytännön ympäristöongelmien ratkaisuun näyttää olevan käsil
lä.
Ympäristö on kaikkien yhteinen asia. Se on myöskin hyvin monitahoinen
asia, jonka hallitsemiseen tarvitaan monien eri tieteenalojen asiantuntijoiden yh
teisisä ponnistuksia. Poikkiifeteellisyys on niin voimakas piirre, ettei kaiken hal
litsevia ympäristöalan asiantuntijoita voi juurikaan olla. Sen sijaan eri alojen asian
tuntijaorganisaatioiden verkostoituminen on välttämätöntä tarvittavan ympä
ristöalan tiedon hankkimiseksi toisaalta poliittisten ja yhteiskunnallisten päätök
sentekijöiden mutta toisaalta myöskin ympäristövaurioita kunnostavien tahojen
käyttöön. Tämänkaltaiset seminaarit ja niiden esityksistä kootut yhteisjulkaisut
rakentavat pohjaa näille eri organisaatioiden yhteisille ponnisteluille.
Helsingissä 12.12.1996
Juha Kämäri Reijo Salminen
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Pohjaveden seutantatutkimus
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI
Birgitta Backman, Heikki Rainio & Arto Pullinen
Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: Groundwater monitoring study
Since 1969 the Ceological Survey of Finland has monitored groundwater
properties in the test area network of southern Häme, which in 1992 was exten
ded to cover other parts of southern Finland and also Lapland. The project stu
dies the relation between groundwater and the environment and long-term chan
ges therein, and analyses and applies the results.
The structure of the test areas is established with geological mapping and
geotechnical investigations. Groundwater observation tubes are installed, and a
geological structural model is constructed to explain the flow of groundwater.
Groundwater sampies are collected 46 times a year, and the groundwater
table and discharge of springs are determined. Changes in catchment areas are
recorded to establish the factors causing changes in groundwater properties. Tests
areas of various size are located in different soils at sites differing in geology and
climate.
Here we present some general observa%ons and data on the water at two
monitoring sites: Kellolähde, a spring (10-15 1 s’) near the large Kukonharju es
ker, and a spring (0.4-2.5 1 s’) in the Käikälä till area. The acidity of the waters in
southern Häme started to increase in the late 1970s and continued to increase
throughout the 19$Os. The alkalinity of the water at the sites chosen as examples
has declined during the monitoring period. The mean alkalinity of spring waters
analysed in Häme province in 1978-1989 (n=82) is 0.43 mmol 1’ and the median
0.3$ mmol l’. The acidity of the groundwaters at the monitoring sites has been
increased by the steady rise in sulphate concentrations over the years. Atmosphe
ric sulphur dioxide increased in Finland unfil the early 19$Os but then started to
decline. A few years later the reducfion in emissions was reflected in a decline in
sulphate content and acidity
The nitrogen load in the Kellolähde spring is due to atmospheric deposi
tion. Nitrate concentrations rose from a level of 1-2 mg l- in the early 1970s to 5-
6 mg 1-1 in the 1990s. As arable Iand in the Käikälä catchment area is fertilized, the
nifrate level is high and has risen since the mid-19$Os. The mean nitrate
concentration in spring waters in Häme province analysed in 1978-1989 (n=$3)
is 4.0 mg 1 and the median 1.2 mg l.
Data for 1969-1990 were published in 1993. New data will he published
every four years, the next time in 1997. Interim information will also he
provided.
The monitoring data on groundwater keep us informed of changes in
groundwater quality. As hydrogeochemical baseline values they also serve other
environmental studies. Water supply management needs information on chan
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ges in groundwater, as 55% of the raw water used by finnish waterworks is
groundwater and its proportion is increasing. The water supply of rural areas is
based entirely on groundwater.
Taustaa
Geologian tutkimuskeskus (GTK) on seurannut vuodesta 1969 lähtien pohjave
den ominaisuuksia Etelä-Hämeessä Lammilla ja Hämeenkoskella (ent. Koski Hi.)
Pääjärven ympäristössä. Vuosien 1969-1990 tulokset julkaistiin 1993 GTK:n ra
porttisarjassa (Backman 1993). Työtä laajennettiin 1990-luvun alussa Itä- ja Län
si-Suomeen sekä Lappiin. GTK tutki lisäksi Keski-Suomen moreenirinteiden poh
javettä (Salmi, M. et al 1991; Palmu, J. ja Pullinen, A. 1992; Pullinen, A. 1993).
Tämän tutkimuksen kohteita liitettiin 1995 pohjaveden seurantatutkimukseen.
Lisäksi GTK, Metsäntutkimuslaitos, Suomen ympäristökeskus sekä Pohjois-Kar
jalan ja Keski-Suomen ympäristökeskus aloittivat 1996 yhteistyön, jonka tarkoi
tuksena on selvittää metsätöiden vaikutus pohjaveteen. GTK:n osuus tähän ko
konaisuuteen -on myös osa GTK:n pohjaveden seurantatutkimusta.
Tarkoitus
Tutkimuksen tarkoituksena on ihmisen ja luonnon aiheuttamien pitkän ajan
muutosten selvittäminen pohjaveden laatuun ja määrään. Ne osoittavat selvästi
ympäristön muutoksia. Muutokset voivat olla aivan paikallisia, vain kohteen
valuma-alueella tapahtuneita, tai laajoja, maakunnallisia, vieläpä valtakunnalli
sia. Metsänhakkuu ja maanmuokkaus ovat esimerkkejä paikallisesta muutok
sesta, jonka vaikutus kyseisen valuma-alueen pohjaveteen saattaa olla suuri.
Tulokset ovat kuitenkin yleistettävissä paikkoihin, joissa tehdään samanlaisia töitä.
Laajoista ympäristön muutoksista sopivat esimerkiksi ilmansaasteet, jotka vai
kuttavat kasvillisuuteen, maaperään ja pohjaveteen laajoilla alueilla. Kun tutki
muskohteesta saatu tulos osataan tulkita oikein, se on sovellettavissa laajalle.
Pohjaveden seurantatulosten avulla pysytään selvillä pohjaveden muutok
sista. Se on erityisen tärkeää vesihuollolle. Kunnallinen vesihuolto perustuu ene
nevästi pohjaveteen. Maan vesilaitoksista 55 % käyttää raakavetenään pohjavet
tä ja monet pintavettä käyttävät laitokset ovat siirtymässä pohjaveteen (Saviran
ta, L. ja Vikman, H. 1990; Vesi- ja ympäristöhallitus, 1995). Haja-asutuksen vesi-
huolto on pääosaksi pohjaveden, omien kaivojen varassa.
Pohjaveden seurantatutkimuksen tulokset palvelevat muuta ympäristötut
kimusta hydrogeokemiallisena tausta-aineistona. Sellaisen puuttuminen on hai
tannut monia ympäristön tilaa koskevia tutkimuksia.
Menetelmät
Koealueiksi on valittu geologiselta rakenteeltaan ja pohjaveden kierron kannal
ta erilaisia paikkoja. Ne on sijoitettu maan eri osiin niin, että saataisiin tietoa
erilaisen ilmaston ja laskeumakuormituksen vaikutuksista. Koealueet ovat ryh
mittäin lähellä toisiaan, jotta ilmaston vaikutus olisi niissä samanlainen, jolloin
geologiasta, rakenteista ja geokemiasta pohjaveteen aiheutuvat erot saadaan esille.
Viiden kuuden näytepaikan sijoittaminen toistensa lähelle tekee näytteenoton
muutenkin helpommaksi ja halvemmaksi.
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Tutkimusalueet ovat erikokoisia pohjaveden valuma-alueita hiekka- ja so
rakerrostumissa, moreenikerrostumissa ja savenalaisissa hiekkakerrostumissa.
Seurannassa on myös muutamia porakaivoja. On kohteita, joissa pohjavesi kier
tää nopeasti, vesivarasto on pieni ja virtaaman muutokset seuraavat nopeasti
sateen määrän muutoksia. Veden kemialliset ominaisuudet saattavat olla silloin
melkein samat kuin sadeveden ominaisuudet. Suurten hiekka- ja sorakerrostu
mien pohjaveden valuma-alueiden vesivarastot taas ovat suuria ja vesimäärät
vakaita. Vesi kiertää pitkään ja sen kemialliset ominaisuudet ovat melko pysyviä.
Tutkimuksen perustaksi selvitetään koealueiden rakenne geologisen kar
toituksen, seismisen luotauksen, maatutkaluotauksen ja kairauksen avulla. Koe-
alueille asennetaan pohjaveden havaintoputkia virtaussuuntien selvittämiseksi
ja näytteenottoa varten. Joihinkin lähteisiin on tarkoitus asentaa sähköiset mitta
rit, joilla mitatataan virtaama vuorokauden välein. Seurantakohteesta tehdään
geologinen rakennemalli, jonka avulla pohjaveden virtauksen muutokset ym
märretään erilaisissa hydrologisissa tilanteissa.
Havaintopaikoista otetaan pohjavesinäytteet 4-6 kertaa vuodessa ja mita
taan pohjaveden pinta ja virtaama. Valuma-alueella tapahtuneet muutokset
merldtään muistiin, jotta löydettäisiin pohjaveden ominaisuuksien muutosten
syyt. Vesinäytteistä tutkitaan taulukon 1. osoittamatalkuaineet, yhdisteetja muut
ominaisuudet. Sadeveden tiedot saadaan toistaiseksi Ilmatieteen laitoksen ja
Suomen ympäristökeskuksen mittausasemilta.
Taulukko 1. Pohjavesinäytteistä määritettävien alkuaineiden ja yhdisteiden määritysrajat ja menetelmät, joita Geologian
tutkimuskeskuksen kemian laboratorio käyttää.
Kenttämääritykset ICP-MS ja ICP-AES -tekniikka Fysikaalis-kemialliset ja
anionimääritykset
pg/l
lämpötila, pH, sähkönjohtavuus, Ag 0.01 Al l pH, potentiometrisesti
happipitoisuus, hiilidioksidi- As 0.05 B 0.5 sähkönjoht., mS/m, potentiometr.
pitoisuus Ea 0.04 Be 0.1 Alkaliteetti, mmol/l,titrimetrisesti
Ei 0.03 Ca 100 KMnO4-luku, mgJl,titrimetrisesti
Cd 0.02 Co 0.02 Väriluku, Pt, mgJl, komparatiivisesti
Cr 0.2 Cu 0.04
Fe 30 K 0 Anionimääritykset, mgjl
Li 0.3 Hg 00 ionikromatografisesti:
Mn 0.02 Mo 0.03 Er 0.2
Na 400 Ni 0.06 Cl 0.1
Pb 0.03 Rb 0.01 F 0.05
Sb 0.02 Se 0.5 P04 0.5
Si 600 Sr 0.1 NO3 0.2
Th 0.02 TI 0.02 S04 0.2
U 0.01 V 0.02
Zn 0.1 Radon, Bq/l, tuikelaskin (STUK)
Tulokset
Geologista kartoitusta ja maankamanan rakenteiden selvittämistä on tehty 24:llä
Etelä- ja Keski-Suomen koealueella. Suomen geologialle on ominaista korkoku
van vaihtelu ja rakenteiden pienipiirteisyys. Sen takia rakenteiden ja pohjave
den virtauksen selvittäminen on osoittautunut vaikeaksi. Selvityksiä tarkenne
taan näillä alueilla ja loput alueet kartoitetaan lähivuosina. Kohteista tehdään
rakennemalleja sitä mukaa, kun työ edistyy
Suomen ymparisto7l
GTK:lla on pohjavesien laadusta Etelä-Hämeestä pisimmillään 26 vuoden
aikasarjat. Esimerkkinä esitetään tässä muutamia yleisiä havaintoja ja kahden
havaintopaikan pH:n, alkaliteetin, suifaatti- ja nitraattiarvojen muutokset.
Etelä-Hämeen seurantakohteiden vesien happamuus lisääntyi 1970-luvun
lopusta ja koko 1980-luvun ajan sekä moreenialueilla että hiekka-alueilla (kuva
1). Hjekka-alueen kohde on runsasvetinen Kellolähde (virtaama 10-15 1 s’) suu
ren Kukonharjun juurella Hämeenkoskella. Lähteen vesi edustaa pitkän viipy
män vettä ja sen pH on lähellä neutraalia. Moreenialueen kohde on Käikälän
kylässä Hämeenkoskella oleva pienen valuma-alueen lähde, jonka virtaama on
0,4 - 2,5 1 s’. Molempien kohteiden veden alkaliteettiarvot ovat lähellä keski
määräistä, mutta ne ovat laskeneet tutkimuksen aikana. Hämeen läänistä vuosi
na 1978-1989 analysoitujen lähdevesien (n= $2) alkaliteettiarvojen keskiarvo on
0,43 mmol H 1-’ ja mediaani 0,3$ mmol N (GTK:n pohjavesitietokanta 1996). Poh
javesien happamuutta ovat lisänneet vuosia suurentuneet sulfaattipitoisuudet.
Rikkidioksidipäästöt ilmaan kasvoivat Suomessa 1980-luvun alkupuolelle asti,
jonka jälkeen päästöt ovat pienentyneet (Tilastokeskus 1994). Päästöjen piene
minen alkoi näkyä muutaman vuoden kuluttua pohjavesien sulfaattipitoisuuk
sien pienentymisenä.
Kellolähteen valuma-alueella ei ole tehty typpilannoitusta, vaan typpikuor
ma on laskeumasta peräisin. Nitraattipitoisuudet ovat nousseet 1970-luvun al
kuvuosien 1 - 2 mg l’:n tasolta 5 - 6 mg 1’:n tasolle 1990-luvulla. Käikälän lähteen
valuma-alueella on metsää ja peltoa. Peltoja lannoitetaan ja metsä on osittain
hakattu vuoden 1994 syksyllä. Nitraattitaso on korkea ja se on noussut 1980-lu
vun puolivälin jälkeen. Vuosien 1974-78 aikana nitraaifiarvot vaihtelivat paljon.
Lähteen ympärillä ollut lahoava rakennus purettiin ja kovan talven takia lähde
jäätyi ja vesi oli pelkistyneessä tilassa. Hämeen läänin lähdevesistä (n=83) 197$-
1989 analysoitujen näytteiden nitraattipitoisuuden keskiarvo on 4,0 mg l ja me
diaani 1,2 mg N (CTK:n pohjavesitietokanta 1996).
A. Pohjaveden pH
Moreeni
______________________________________________
Hiekka
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7.5
74 78 82 86 90 94 98
Kuva 1. A-D. Hämeenkoskella sijaitsevan moreenirinteen lähteen sekä harjun lähteen ve
denlaatutietoja vuosilta 1974-1995.
B. Pohjaveden alkaliniteetti, mmol/I
78 82 86 90 94 98
3O
2O-
1o-
o
-1o
74 78 82 86 90 94
c
D. Pohjaveden suifaattipitoisuus, mg/I
30
98
0
1.0
Moreeni
Hiekka
50-
C. Pohjaveden nitraattipitoisuus, mg/I
98
Moreeni
Hiekka
Moreeni
Hiekka0
74 78 82 86 90 94
D
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Tulosten raportointi
Seurantatutkimuksen tulokset vuosilta 1969 - 1990 julkaistiin vuonna 1993. Uu
det tulokset julkaistaan neljän vuoden välein ja seuraava raportti vuosien 1991-
1995 tuloksista siis vuonna 1997. Tietoja voidaan tulostaa myös raporttien väliai
koina joko yksittäisistä kohteista tai laajemmilta alueilta. Raportit kertovat selke
ästi pohjavesien nykytilan ja lähimenneisyyden erilaisissa geologisissa muodos
tumissa eri puolilla Suomea. Tulokset on tarkoitettu palvelemaan mahdollisim
man hyvin ja joustavasti muuta ympäristötutkimusta.
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Pohjavesialueiden kartoitus ja
luokitus
... ..........O...O............................................
Ritva Britschgi & Juhani Gustafsson
Suomen ympäristökeskus, ?L 140,00251 Helsinki
Abstract: Classified groundwater areas in Finland
Use of groundwater in water supply has increased continuously from the 1960’s.
Nowadays 56 % of people served by public waterworks use groundwater or ar
tificial groundwater. The purpose of the mapping and the classification of Fin
nish groundwater areas was to increase existing information on the Iocation,
hydrogeologial conditions, usability and quality of groundwater. Croundwatera
reas are classified as those which are important for water supply (class 1), suitable
for water supply (class II) and other groundwater areas (class III). The consept of
important groundwater areas has been expanded compared with the consept in
earlier mapping. The total number of Finnish groundwaterareas is 7142.
Pohjaveden käyttö on Suomessa lisääntynyt tasaisesti 1960-luvulta alkaen. Vuonna
1994 vesilaitosten jakamasta talousvedestä 56% oli pohja- tai tekopohjavettä. Li
säksi haja-asutuksen ja loma-asutuksen vesihuolto perustuu lähes kokonaan
pohjaveteen.
Vuonna 1986 alkaneen pohjavesialueiden kartoitus- ja luokitusprojektin
tavoitteena on ollut lisätä tietoa pohjavesialueiden sijainnista, hydrogeologisista
olosuhteista, käyttökelpoisuudesta ja pohjaveden laadusta. Tätä varten on kar
toitettu yhdyskuntien vedenhankinnalle tärkeiden (1-luokka) pohjavesialueiden
lisäksi vedenhankintaan soveltuvat (11-luokka) ja muut pohjavesialueet (111-luok
ka). Samalla tärkeän pohjavesialueen käsitettä on laajennettu koskemaan myös
osaa haja-asutuksen yhteisvedenhankintaan käytettävistä pohjavesialueista.
Pohjavesialueita koskevat tiedot on koottu kunnittain ns. kuntakansioiksi.
Kansiot sisältävät kustakin pohjavesialueesta yksityiskohtaiset tiedot ja kartat.
Alueelliset ympäristökeskukset ovat toimittaneet kokoamansa kuntakansion mm.
kunnalle, jossa pohjavesialueet sijaitsevat. Aluekeskuksiftain pohjavesialueita
koskevat yksityiskohtaiset tiedot on tallennettu pohjavesialuerekisteriin. Pohja
vesialueet on myös numeeristettu 1:20 000 mittakaavaisista kartoista. Pääosa
digitoinnista on tehty alueellisissa ympäristökeskuksissa ja osa Suomen
ympäristökeskuksessa. Numeerinen pohjavesialueaineisto sisältää pohjavesialue
numerot, pohjavesialuerajat, varsinaisen muodostumisalueen rajat, osa-aluera
jat, pohjavesialueiden väliset rajat sekä luokituksen. Valtakunnallinen yhteen-
veto kartoitus ja luokibis-projektista valmistuu 1996.
Pohjavesialueita on Suomessa yhteensä 7141 kappaletta. Näistä on veden
hankintaa varten tärkeitä 2226 kpl (31%), vedenhankintaan soveltuvia 1300 kpl
(18%) ja muita pohjavesialueita 3615 kpl (51%). Eniten pohjavesialueita on La
pin ympäristökeskuksen alueella, niukimmin Keski-Pohjanmaan ympäris
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tökeskuksen alueella. Vedenhankintaa varten tärkeiden pohjavesialueiden osuus
on suurin Länsi-Suomen ja Keski-Pohjanmaan ympäristökeskusten alueilla, joissa
noin 4/5 pohjavesialueista on jo vedenhankintakäytössä.
Taulukko 1. Pohjavesialueiden luokat ja luokituskriteerit
Luokat Kriteerit
1 Vedenhankintaa varten • alueen vettä ottaa vesilaitos, johon on liittynyt tai 20-30
tärkeä pohjavesialue vuoden aikana liittyy vähintään 10 taloutta
• vastaavan kokoinen muuta talousvettä toimittava laitos
O talousvettä toimittava laitos
. aluetta tarvitaan varauduttaessa kriisiaikojen vedentar
peeseen
II Vedenhankintaan soveltuva • alue soveltuu yhteisvedenhankintaan, mutta sille ei ole
pohjavesialue toistaiseksi osoitettavissa käyttöä
III Muu pohjavesialue • alueen hyödyntämiskelpoisuuden arviointi edellyttä lisätutki
muksia
. jos lisätutkimuksissa todetaan alueen soveltuvan veden
hankintaan, se siirretään luokkaan 1 tai II, muussa tapauk
sessa se voidaan jättää luokituksen ulkopuolelle.
Kirjallisuus
&itschgi, R & Gustafsson, J. (toim.) Suomen luokitellut pohjavesialueet. Suomen ympäristö,
luonto ja luonnonvarat. Helsinki 1996/97. Tulossa.
Britschgi, R, Hatva, T. & Suomela, 1 (toim.). Pohjavesialueiden kartoitus- ja luokitusohjeet.
Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja - sarja B nro 7. Helsinki, vesi- ja ympäristöhal
litus 1991. 60s.
Vesi- ja ympäristöhaifitus. Pohjavesialueiden kartoitus-luokitusohjeet Vesi- ja ympäristöhal
linnon monistesarja nro 95. Helsinki 1988. 44s.
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Luonnollisen arseenipitoisuuden
vaihtelu pohjavesissä ja siihen
vaikuttavat tekijät
O OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO000OOOOOOOOO000OOO
Hannu Idman, Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: Naturally occurring arsenic in groundwaters
and factors affecting to its concentration
The upper permissible limit of arsenic in drinking water in Finland was lowered
from 50 to 10 g 1 in 1994, in accordance with the WHO recommendations.
According to epidemiological studies exposure to arsenous waters may cause
serious health effects. High concentrations of As, with a maximum of 1040 g 1’,
were discovered in wells drilled into bedrock during a reconnaissance study car
ried out in Finland in 1994. A Research into defining any relafionships between
the bedrock geology and high concentrations of arsenic, as well as the areal ex
tent of arsenous waters (risk areas) was consequently initiated by the Geological
Survey of Finland.
Based on chemical analyses of water samples from allmost 2000 wells the
median As concentrations are 1,0 and 0,2 pg N in bedrock wells and dug wells,
respectively. Bedrock wells with As concentrations exceeding 10 jg 11 and 100 g
11 amount to 15% and 4% of the analyzed bedrocks wells. The maximum As
concentraffon analyzed S0 far is 2200 j.g l’. In dug wells, however, concentra
tions exceeding 10 g 1’ are rare.
Bedrock wells wiffi high As concentrations are mostly confined to hydrother
mally altered domains in Precambrian bedrock, that show elevated or high As
concentrations and are known to host mesothermal gold deposits. The As con
centrations do not show any clear dependence on the depffi of the drilled wells,
except in the case of shallow (less than 25 m) wells with low pH where As abun
dances are invariably low. The measured Eh values show unrealistically high
values, and most likely do not indicate the true in situ redox-potentials of rock
aquifers.
According to field observations drilled wells with As in excess of 100 g l’
are confined to bedrock areas where As minerals (arsenopyrite) mainly occur on
the fracture (aquifer) walls, implying that the effectiveness of the water - arsenopy
rite interaction (reacting grain surface area) is one of the most important factors
governing the As concentrations in drilled wells.
johdanto
Talousvesien arseenin suurin sallittu pitoisuusraja laskettiin vuonna 1994 vii
desosaan aiemmin käytössä olleesta raja-arvosta (Sosiaali- ja terveysministeriön
päätös nro 74, 1994). Uusi raja-arvo, 10 tg l’, perustuu ihmisillä todettuihin hai
tallisiin terveysvaikutuksiin runsaasti arseenia sisältävää vettä käytettäessä (ks.
esim. Backman et al., 1994). Sosiaali- ja terveysministeriön (STM:n) aloitteesta
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vuonna -94 tehdyssä porakaivotutkimuksessa (Backman et al., 1994), jossa oli
mukana sata geologisin perustein valittua porakaivoa eri puolilta Suomea, löy
deffiin raja-arvon ylilläviä pitoisuuksia 15 prosentissa tutkituista kaivoista. Geo
logian tutkimuskeskus (GTK) on tämän jälkeen jatkanut luonnontilaisten pohja-
vesien (kaivovesien) laatututkimuksia yhteistyössä kuntien ja kuntayhtymien
kanssa arseenin pitoisuusvaihteluun vaikuttavien tekijöiden selvittämiseksi ja
riskialueiden määrittämiseksi. Tutkimukset painottuvat porakaivovesiin mutta
varsinkin alueilla, joilla moreeni sisältaä korkeita arseenipitoisuubia, näytteitä
otetaan myös maakaivovesistä.
Arseenin hydrokemia
Arseenin liukoisuutta ja konsentraatiota kontrolloivat redox-olosuhteet, pH, bio
loginen toiminta ja adsorptioreaktiot. Epäorgaaninen arseeni esiintyy pohjave
sissä pääosin +3 tai +5 -arvoisina anioneina laajalla Eh - pH -alueella. Näistä +3
-arvoista arseniiftia pidetään +5 -arvoista arsenaattia myrkyllisempänä ja liukoi
sempana. Epäorgaaninen arseeni voi metyloitua biologisen toiminnan tulokse
na vaarattomammiksi orgaanisiksi yhdisteibi, mutta niiden osuus arseenin ko
konaispitoisuudesta pohjavesissä on yleensä pieni. Luonnon olosuhteissa arsee
ni sitoutuu tehokkaasti rauta-, mangaani- ja alumiinihydroksideihin ja adsor
boituu mineraalipartikkeleiden, erityisesti savimineraalien pinnalle (Bhuba &
Keefer 1996, Edmunds & Smedley 1996).
Arseeni Suomen kallio- ja maaperässä
Suomen kallioperän arseenipitoisuudet ovat tavallisesti pieniä. Geokemialliseen
afiakseen (Koljonen 1992) Suomesta koottujen analyysitietojen mukaan kivilaji
en arseenipitoisuudet vaihtelevat yleensä <1 - 15 mg kg’. Tämä vastaa hyvin
muualta saatuja kivilajikohtaisia a rseenipitoisuustietoja ja maankuoren keskipi
toisuudesta esitettyjä lukuarvoja. Geologisissa tapahtumissa arseeni voi kuiten
kin rikastua maankuoressa matalan lämpötilan muodostumiin. Prekambrisessa
kallioperässä erityisen merkittäviä ovat varsinkin laaja-alaiset, hydrotermisesti
muuttuneet osat, joihin arseeni on paikoin rikastunut yhdessä seuralaisainei
densa ja mm. kullan kanssa. Tällaisissa muodostumissa arseenipitoisuudet voi
vat nousta jopa yli 10 000 mg/kg (Nurmi et al. 1991).
Moreenissa arseenin mediaanipitoisuus on 2,6 mg kg-’, ts. lähellä vastaavia
kivilajikohtaisia arvoja (Koljonen 1992, taulukko s. 146). Alueellisen moreeni
geokemian aineiston mukaan moreenin hienofraktion (< 0,06 mm) arseenipitoi
suudet ovat korkeimmillaan noin 100 mg kg’ (Salminen 1995, s. 25), ts. enintään
kymmenes- tai sadasosia kallioperän arseenipitoisiin hydrotermisesti muuttu
neisiin osiin verrattuna. Hiekka- ja sorakerrostumissa arseenipitoisuudet ovat
oletettavasti moreenialueitakin pienemmät.
Kallioperän yleisin arseenimineraali on arseeniidisu (FeAsS). Eräät muut ar
seenimineraalit, mm. rauta-, nikkeli- tai kobolttipitoiset arsenidit ja sulfarsenidit
voivat Suomessakin olla paikallisesti merkittäviä tietyissä malmityypeissä ja ki
vilajeissa. Arseeni voi myös korvata muiden mineraalien hilarakenteissa yleisem
piä alkuaineita. Korvaavan arseenin määrät ovat kuitenkin pieniä ja tällaisen ar
seenin merkitys pohjavesien arseenipitoisuubille on ilmeisesti hyvin pieni. Myös
primaaristen arseenimineraalien rapautumisesta pohjavesiin vapautuu ilmeisesti
vain vähän arseenia sen sitoutuessa helposti Fe-, Al-, Mn-hydroksideihin ja mi
neraalipartikkeleiden pinnalle.
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Tulosten tarkastelu
Yleistä
Arseeni on ongelma erityisesti porakaivovesissä, joissa talousvesille määritetty
terveysperusteinen raja-arvo ylittyy hieman alle 15 prosentissa ja 100 g 1.1 taso
hieman alle viidessä prosentissa tutkituissa kaivoissa (taulukko 1). Porakaivojen
korkeampi arseenipitoisuustaso näkyy selvästi mediaaniarvossa (1,0 g l’), joka
on viisikertainen maakaivojen mediaanipitoisuuteen verattuna. Maakaivoissa
arseenin raja-arvo ylittyy vain harvoin. Lisäksi korkein pitoisuus, 13$ g l, on
mitattu hiekka-alueen kuilukaivosta, jossa arseeni on ilmeisesti peräisin ihmisen
toiminnasta. Fora- ja maakaivojen arseenipitoisuuksien tasoerot selittynevät jo
pelkastaan maa- ja kallioperan arseenipitoisuuseroista itsestaan ja mahdollisesti
ko. pohjavesityyppien erilaisista hapetus-pelkistysolosuhteista.
Taulukko 1. Porakaivojen ja maakaivojen (kuilukaivot, lähdekaivot, lähteet) arseenipitoisuuksien vertailu.
n med. max. >lopgr’ >100Ltgl’
tgr
Porakaivot 600 1,0 2100 88 27
Maakaivot 1351 0,22 138 6
Porakaivotutkimukset ovat toistaiseksi painottuneet Hämeeseen, jossa kor
keita arseenipitoisuuksia on analysoitu erityisen paljon. Tämä saattaa myös jos
sain määrin vääristää porakaivoista toistaiseksi saatua kuvaa. Hämeeseen ja lä
hialueille sijoittuvat myös laajimmat yhtenäiset alueellisen moreenigeokemialli
sen aineiston arseenianomaliat (ks. Tarvainen, 1996). Suuralueellinen ja varsin
kin alueellinen moreenigeokemia (ks. Salminen, 1995) soveltuvatkin kallioperän
arseenikriiffisten alueiden yleistävään hahmottamiseen. Tulokset Hämeestä osoit
tavat kuitenkin (kuva 1.), että korkeita arseenipitoisuuksia sisältäviä porakaivoja
on myös moreenianomalioiden ulkopuolella ja vähän arseenia sisältäviä kaivoja
myös anomaalisilla alueilla. Tarkempi porakaivoja koskeva riskialueiden rajaus
ja riskien suuruuden määrittäminen voidaan tehdä pohjavesianalytiikan ja geo
logisten aineistojen tulkinnan avulla.
Porakawojen arseenipitoisuuksiin vaikuttavat tekijät
Kalliopohjaveden koostumus määräytyy veden ja kiven vuorovaiku
tusprosessissa, johon vaikuttavat mm. kallioperän arseenipitoisuus ja -minera
logia, hapetus-pelkistysolosuhteet (Eh, pH) sekä akviferin mineralogia sekä ve
den määrä. Tähän mennessä saatujen tulosten mukaan porakaivovesien
arseenipitoisuusvaihtelussa näyttäisi olevan paljolti kysymys akviferien minera
logiasta, ts. arseenimineraalien ja veden vuorovaikutuksen tehokkuudesta.
Aineistojen alustavassa tilastollisessa tarkastelussa ei tullut esiin merkittä
viä korrelaatioita arseenipitoisuuksien ja kaivojen syvyyden, veden pH:n tai Eh:n
välillä, kun tarkastelun kohteena ovat yli 25 m syvät porakaivot. Merkittäviä kor
relaatioita ei havaittu tarkasteltiinpa aineistoa kokonaisuutena, alueellisesti tai
vain arseenipitoisimpiin (> 10 g l) kaivoihin rajattuna. Matalissa, alle 25 m
syvissä porakaivoissa arseenipitoisuudet ovat pieniä. Niissä myös veden pH-ar
vot ovat lyhyen viipymän seurauksena pienimmillään (pH <6) kun syvemmis
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100- 1000 tq/l
10- 100 q/l
Alle 10 ,Lq/l 10.0 20.0 30.0 km
Kuva 1. Moreenin arseenipitoisuus tasoitettuna harmaasävykarttana (mitä tummempi sävy,
sitä enemmän arseenia) ja potakaivovesien orseenipitoisuuksia Hämeessä. Moreeniaineis
tono alueellinen moreenigeokemia (ks. Salminen 1995).
sä porakaivoissa pH on useimmiten yli 7. Lyhyt viipymä tai arseenin liukoisuut
ta vähentävä alhainen pH, tai tekijöiden yhteisvaikutus, voivat olla syynä pie
niin arseenipitoisuuksiin matalissa porakaivoissa.
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Eh-mittaustuloksiin on johtopaätöksiä tehtäessä suhtauduttava varauksel
la. Mittaustulokset (pääosin +200 ja +450 mV:n välillä) ovat liian korkeita kallio
akvifereissä todennäköisesti vallitseville, pelldstävämmille olosuhteille. Mittaus
tuloksista on pääteltävissä, että porakavovesien redox-potentiaali muuttuu suh
teellisen nopeasti veden virratessa kallioakviferista mittauspisteeseen (usein pai
nesäiliön kautta) siitä huolimatta, että mittaus on tehty pitkään juoksutetusta ja
lämpö%laltaan vakioituneesta vesinäytteestä.
Maastossa tehtyjen kartoitushavaintojen perusteella yli 100 g N arseenipi
toisuudet sattuvat alueille, joissa arseenikiisu, tai ainakin suuri osa siitä, esiintyy
kalliorakojen seinämillä. Kun arseenikiisu on ehyessä kivessä “kiven sisällä” pää
osin rakojen ulottumattomissa (esimerkiksi kvartsijuonissa tai pirotteena kives
sä), eivät arseenipitoisuudet näytä kohoavan yli 100 g [1 tason siitä huolimatta,
että arseenipitoisuus kivessä voi olla hyvinkin korkea. Havainnot viittavaat siis
siihen, että tavallisissa porakaivosyvyyksissä (yli 25 m) ja niissä vallitsevissa Eh -
pH -olosuhteissa veden ja arseenikiisun vuorovaikutuksen tehokkuus, ts. rea
goivan raepinta-alan ja vesimäärän suhde on tärkeä, mahdollisesti tärkein ar
seenipitoisuutta kontrolloiva tekijä.
Arseenimineraalien esiintymistapaa kivilajeissa kontrolloivat toisaalta ar
seenimineraalin kiteytymisajankohta ja toisaalta kivien väliset rakenteelliset ja
fysikaaliset erot, jotka ovat vaikuttaneet arseenipitoisten fluidien kulkeutumis
reitteihin. Tulosten mukaan arseenikiisun kiteytyminen rakopinnoille on luon
teenomaista nimenomaan syväkiville, joihin pohjaveden yli 100 g [‘ arseenipi
toisuudet lähes yksinomaan keskittyvät. Huippukorkeiden pitoisuuksien (yli 1000
j.g l) löytyminen toistaiseksi vain emäksisistä kivilajeista ja painottuminen pie
nimpiin mitattuihin Eh-lukemiin saattaa puolestaan viitata siihen, että mahdol
lisesfi jo alkuaankin (in situ) pelkistävimmät olosuhteet suosivat arseenin run
sasta liukoisuutta.
Yhteenveto ja loppupäätelmät
Kalliopohjavesien arseenipitoisuustasot ovat korkeampia kuin maapohjavesis
sä. Käynnissä olevan kaivotutkimuksen mukaan porakaivojen arseenipitoisuuk
sien mediaani, 1,0 g l1, on viisinkertainen maakaivoihin verrattuna. Terveyspe
rustein määritetty arseenin raja-arvo, 10 g l’, ylittyy noin 15 prosentissa tutki
tuissa porakaivoissa (n = 600), kun vastaava ylitysprosentti on maakaivoissa on
0,4 (n = 1351). Korkeat arseenipitoisuudet keskittyvät ns. riskialueille, jotka voi
daan rajata ja riskien suuruus määrittää vesinäytteiden analyysien ja geologis
ten aineistojen tulkinnan perusteella.
Porakaivojen arseenipitoisuuksiin vaikuttaa useita tekijöitä. Korkeita arsee
nipitoisuuksia tavataan ympäristössä jossa kallioperässä on korkeita arseenipi
toisuuksia. Hapetus-pelkistys -olosuhteiden (pH, Eh) merkityksestä vesien ar
seenikonsentraatioihin ei ole toistaiseksi saatu luotettavaa kuvaa. Matalissa, alle
25 m syvissä porakaivoissa, joissa pH on pieni (< 6), ei ole korkeita arseenipitoi
suuksia. Muutoin porakaivon syvyydellä ja veden arseenipitoisuudella ei ole
merkittävää korrelaatiota. Arseenimineraalien esiintyminen akvifereinä toimivi
en kalliorakojen pinnoilla tehostaa veden ja arseenimineraalien vuorovaikutus
ta ja nostaa veden arseenipitoisuutta.
Yksityiskaivoihin verrattuna antoisuuksiltaan suurien pohjavesiesiintymien
arseenipitoisuuksia ei ole toistaiseksi selvitetty systemaattisesti. Hiekka- ja sora-
alueilla sijaitsevien pohjavesilaitosten vesissä ei kuitenkaan ole odotettavissa
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korkeita luonnontilaisia arseenipitoisuuksia. Sen sijaan kalliopohjaveteen perus
tuvissa vesilaitoksissa riskiä ei voida sulkea pois. Arseeniriskialueet tulisikin mää
riftää ennen vesihuoltoratkaisujen tekemistä.
Kiitokset: FK Birgitta Backmanille tekstin kriit%sestä lukemisesta, fT Timo
Tarvaiselle tasoitetun alueellisen moreenigeokemia-aineiston toimittamisesta ku
vaan 1 ja fK Olli Rantalalle kuvan viimeistelystä julkaistavaan muotoon.
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Suomen moreenimuodostumien,
rantamerkkien ja tuuli
kerrostumien inventointi
....OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Peter Johansson’, Lauri Sahala2 & Kimmo Virtanen3
‘Geologian tutkimuskeskus, PL 77, HN-96101 Rovaniemi, Finland
2Geologian tutkimuskeskus, PL 96, FIN-02151 Espoo, finland
3Geologian tutkimuskeskus PL 1237, FIN-70701 Kuopio, Finland
Abstract: lnventory of raised beaches, morainic and
aeolian forms
The Geological Survey of Finland participates in the finnish Biodiversity Rese
arch Programme (LUMO in Finnish) with the subprogramme “Inventory of raised
beaches, morainic and aeolian forms”. LUMO includes several Finnish research
projects, which aim to produce data for the preservation of the biodiversity and
the ecologically sustainable use of the environment. The programme is coordi
nated by the nature conservation research unit of the National Board of Waters
and the Environment.
The purpose of the LUMO subproject started by the Geological Survey in
1993 is to assess and classify those significant geological landforms, i.e. geotopes,
specified in the name of the subproject. These geotopes are forms of the surficial
deposits and contribute to the genesis of the biotopes. The classification gives
priority to the geological, geomorphological, and landscape values of the sites.
An additional four-level value classification of the sites is developed on the basis
of the inventory, comprising the international, national, regional and local level.
The results are included in scientific data banks and files. The project also
endeavours to produce the information necessary in order to integrate scientific
and social needs and to make sites of geological interest known to the general
public.
johdanto
Geologian tutkimuskeskus osallistuu Luonnon monimuotoisuuden tutkimusohjei-
maan (LUMO) osahankkeella 4/1 - “Suomen moreenimuodostumien, rantamerk
kien ja tuulikerrostumien inventointi “. LUMO pohjautuu Rio de Janeiron ym
päristökokouksessa biodiversiteetin säilyttämisestä annettuun julkilausumaan.
Siihen kuuluu useita suomalaisia tutkimushankkeita, joissa tuotetaan tietoa
biodiversiteetin säilyttämisestä ja luonnon ekologisesti kestävästä käytöstä. Suo
men ympäristökeskus (1.3. 1995 saakka vesi- ja ympäristöhallitus) koordinoi tut
kimusohjelmaa.
Monet biologiset lainalaisuudet voidaan ymmärtää parhaiten käyttämällä
hyväksi alla olevasta maaperästä hankittua perustietoa. Geologian tutkimuskes
kuksessa vuonna 1993 aloitetun osahankkeen tarkoituksena on inventoida ja luo-
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kitella koko Suomesta merkittävät rantamerkit ja -kerrostumat, moreeni- sekä
lentohiekkamuodostumat eli geotoopit. Maaperän suur- ja pienpinnanmuodot
sekä myös niiden rakenne ja aineksen laatu vaihtelevat eri tyyppisissä muodos
tumissa. Nämä puolestaan ovat seurausta muodostuman syntyyn johtaneesta
geologisesta kehityksestä ja siihen kuluneesta ajasta. Näin ollen geotoopit aikaan-
saavat osaltaan biotooppien syntymisen.
Tutkimusaineistona käytetään eri lähteissä olevaa valmista tietoa. Niihin
kuuluvat maaperägeologiset kartat sekä kartoituksen yhteydessä kootut ja
arkistoidut tiedot. Tietoa saadaan myös tutkijoita haastattelemalla. Tulokset ke
rätään yhteen, luokitellaan ja vertaillaan kohteellisesti muun kerätyn aineiston
kanssa. Tulokset täydentävät jo aiemmin valtakunnallisista harjujen- ja soiden
suojeluohjelmista saatuja tietoja. Luokittelussa otetaan huomioon lähinnä koh
teiden geologinen, geomorfologinen ja maisemallinen arvo. Tavoitteena on tuot
taa perustietoa kustakin muodostumatyypistä, niiden esiintymisestä maamme
eri osissa sekä yksittäisten muodostumien arvosta oman tyyppinsä edustajina.
Kohteista pyritään kehittämään myös arvoluokitus, jossa on neljä tasoa: kansain
välinen, valtakunnallinen, seudullinen ja paikallinen taso Gohansson ym. 1995).
Tuloksista kootaan tutlämusraportti vuoden 1997 aikana.
Tulokset kartuttavat luonnontieteellisiä ja ympäristöalan tietopankkeja
ja -rekistereitä. Inventoinnin tuloksena saadaan myös muodostumaluettelo ope
tusta, tutkimusta ja suojelua ajatellen. Tarkoituksena on myös tuottaa tarvittavaa
tietoutta luonnonsuojelun ja yhteiskunnallisten tarpeiden yhteensovittamiseksi
sekä tutustuttaa suurta yleisöä geologisesti arvokkaisiin luontokohteisiin.
Moreenimuodostumat
Moreeni on jäätikkösyntyinen maalaji. Se on kerrostunut kallion päälle melko
yhtenäiseksi ja tasapaksuiseksi pohjamoreenikerrokseksi, jota peittää ohut pin
tamoreeni. Ne muodostavat paikoin omamuotoisia kasaumia eli moreenimuo
dostumia, jotka käsittävät noin 6 % Suomen maa-alasta. Moreenimuodostumat
ovat kymmeniä metrejä korkeita kumpuja tai selänteitä, jotka yleensä vielä esiin
tyvät yhdessä laajoina muodostumakenttinä. Niillä on huomattava vaikutus
maisemaan. Syntytapansa mukaan moreenimuodostumat jaetaan mannerjääti
kön liikkeen suuntaisiin tai sitä vastaan poikittain oleviin selänteisiin,
suuntautumattomiin tai heikosti suuntautuneisiin kumpuihin sekä mannerjää
tikön reunalle syntyneisiin päätemoreeneihin.
Mannerjäätikön virtaus oli voimakkainta jäätikkökielekkeiden keskiosassa.
Jäätikön pohjalla kerrostuneesta pohjamoreenista syntyi virtauksen suuntaisia
selänteitä eli drumliineja. Esimerkiksi Pieksämäen ympäristössä (Gläckert 1971),
Kuusamossa (Aario, Forsström ja Lahermo 1974) ja Inarijärven luoteispuolella
esiintyy satojen drumliiniselänteiden muodostamia parvia, jotka aiheuttavat juo
vaisuutta maisemakuvaan. Ne muodostavat oman geotooppien ryhmän. Jääti
kön pohjalla syntyi myös virtauksen suuntaan nähden poikittaisia selänteitä, ns.
Rogen-tyyppisiä moreeneja, jotka esimerkiksi Ranualla (Aario 1977) muodosta
vat ympäristöstään poikkeavan geotoopin. Kemijärven länsipuolella on laaja
kumpumoreenialue (Kurimo 1977) erisuuntaisine selänteineen, suuntautumat
tomine kumpuineen ja niiden välissä olevine lampineen ja suopainanteineen.
Selänteiden ja kumpujen aines on osaksi jäätikön pinnalla syntynyttä ja sen eteen
kerrostunutta pintamoreenia, joka on huuhtoutuneempaa ja löyhempään ker
rostunutta kuin pohjamoreeni. Vaihtelevan pienmorfologian ja usein huomatta
van runsaan pintalohkareisuutensa johdosta ne eroavat selvästi ympäristöstään
omaksi geotoopikseen. Vaasan saaristossa ja Rauman - Laitilan alueella matalat,
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jäätikön virtaussuuntaan nähden poikittaiset moreeniselänteet erottuvat maise
massa pelloilla, rantaniityillä ja maankohoamisrannikon suojaisissa lahdissa loh
kareisina reunamoreenivalleina.
Moreenimuodostumien synty ja niiden sisältämän aineksen raekoostumus
ja lajittuneisuus vaikuttavat kasvillisuustyyppeihin. Drumliineissa sekä monis
sa jäätikön reunan suuntaisissa moreeniselänteissä aines on yleensä melko hei
kosti vettä läpäisevää pohjamoreenia. Varsinkin vedenkoskemattomalla alueella
huuhtoutumattoman moreeniaineksen vaikutus ilmenee tuoreina kangasmetsi
nä. Maaperän vedenpidätyskyky näkyy myös metsän hyvänä kasvuna. Drum
liinien moreenin sisältämä hienorakeinen aines on luonut mahdollisuuden myös
vaaraviljelyyn ja asutuksen keskittymiseen hallalta suojaisille ylärinteille ja laki-
alueille esimerkiksi Pohjois-Karjalassa, Kuhmossa ja Kuusamossa. Vaaraviljely
alueista on syntynyt oma geotooppinsa, jossa näkyy myös ihmisen toiminta (Mie
lonen 1965).
Kumpumoreenialueet ovat usein pinnaltaan lohkareisia ja ainekseltaan hiek
kamoreenia. Vettä pidättävää hienorakeista ainesta on tavallisesti vähän. Kum
pumoreenialueet ovat kuivia kasvualustoja. Niitä luonnehtivat kuivat ja karut
kangasmetsät, jotka suosivat mäntyä. Vedenkoskemilla kumpumoreenialueilla
huuhtoutuminen on köyhdyttänyt lisää moreenin pintakerrosta, jolloin on syn
tynyt erittäin karuja geotooppeja.
Rantamerkit
Jääkauden jälkeisen maankohoamisen seurauksena eri puolilla Suomea tavataan
muinaisrantoja moreenimäkien ja -vaarojen sekä harjujen rinteillä. Niitä esiin
tyy muinaisen Itämeren peittämillä alueilla, missä ne kuvastavat Itämeren eri
vaiheiden aikaisia vedenpinnan korkeuksia. Muinaisrantoja on myös sisämaas
sa, missä nykyisten järvien ja mannerjään sulamisvaiheessa syntyneiden jääti
kön patoamien jääjärvien rannoille syntyi rantamerkkejä. Ne kertovat näiden
järvien eri vaiheista ja lasku-uomien muutoksista.
Muinaisrantojen avulla voidaan seurata Suomen kohoamista merestä ja ke
hitystä tämän hetkiseen muotoonsa. Jääkautisen mannerjään painon alla maan-
kuori vajosi paljon nykyistä alemmaksi. Maankohoaminen on maankuoren pa
lautumista normaaliin muotoonsa. Se alkoi jo sulavan jäätikön alla ja oli heti
jäätikön hävittyä jopa kymmenen kertaa nopeampaa kuin nykyisin (Saarnisto
1981). Tällä hetkellä se on suurimmillaan Perämeren rannikolla, noin 8 mm vuo
dessa.
Muinaisrannat ovat syntyneet rantavoimien eli aallokon sekä jäiden työn
nön tuloksena. Aallokko ja erityisesti tyrskyt kuljettavat ja kasaavat irrottamaan
sa maa-ainesta tehokkaasti. Aallokon kulutus kohdistuu voimakkaimmin niemen
kärkiin ja luotoihin. Sen sijaan lahdissa on kerrostuminen vallitsevana. Rannan
sijainnilla ulappaan nähden on tärkeä merkitys rannan kehittyneisyydelle. Suur
ten selkien puoleiset muinaisrannat ovat laajempia ja paremmin kehittyneitä
kuin suojan puolella olevat. Lisäksi rinteen kaltevuus ja aika, jonka vedenpinta
on ollut samalla tasolla vaikuttavat rantojen kehitykseen.
Muinaisrannat jaetaan kerrostumis- eli akkumulaatiorantoihin ja kulutus-
eli abraasiorantoihin. Ne jakaantuvat edelleen eri rantatyyppeihin, joiden syn
tyyn vaikuttavat olennaisesti alla olevan maaperän laatu ja paksuus. Kasaantu
mis- eli akkumulaatiorantoja ovat rantapalteet, rantavallit, deltat sekä kivi- ja
lohkarepellot. Kivipalteet ovat rannan suuntaisia, kapeita vyöhykkeitä, joiden
kivet ja lohkareet ovat aallokon ja jäiden työnnön seurauksena siirtyneet paikal
taan tai nousseet pystyyn. Rantavallit ovat syntyneet voimakkaiden tyrskyjen
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vaikutuksesta. Ne ovat usein satoja metrejä pitkiä, alle metrin korkuisia hiekka
harjanteita, jotka esiintyvät yleensä kaarenmuotoisina sarjoina. Kaaren sisäosat
ovat muutamia metrejä kaaren ulkoreunaa matalammalla tasolla osoittaen mui
naisen ulapan suuntaa. Laajoja hiekasta koostuvia rantavallialueita esiintyy eri
tyisesti Pohjanmaan alavalla maankohoamisrannikolla, esimerkiksi Kalajoella ja
Rokuanvaaralla (Aartolahti 1973), missä aallokko on uudelleen kerrostanut alun
perin jäätikköjoen tuomaa hiekkaa. Reunadeltoja tavataan jäätikköjoki- ja reu
namuodostumissa. Niiden aines koostuu jäätikköjokien kuljettamasta sorasta ja
hiekasta, joka kerrostui jäätikön edustalle vedenpinnan tasoon. Kivi- ja lohkare
pellot eli pirunpellot, kuten ihmiset ovat niitä aikoinaan kutsuneet, ovat synty
neet yleensä mäkien ja vaarojen laelle tai rinteiden tasaisiin kohtiin. Rantavoi
mat ovat huuhtoneet hienomman aineksen pois ja pyöristäneet kivet ja lohka
reet. Näin on syntynyt erittäin karuja geotooppeja.
Kulutusrantoja ovat kivivyöt, törmärannat ja huuhtoutumisrajat. Kivivöis
sä kivet ovat vielä kiinni alla olevassa moreenimaassa. Törmiä esiintyy harjujen
rinteillä, missä aines on löyhempää kuin moreenimailla ja helpommin aaltojen
muovailtavissa. Sisäjärvillä rantatörmän tyvi on syntynyt yleensä keskiyläveden
pinnan tasoon. Itämeren altaassa keskiveden muutokset ovat 1-2 m johtuen tuu
lista ja ilmanpaine-eroista (Hela 1944). Huuhtoutumisrajoja on moreenimäkien
rinteillä, missä kallion pintaa peittävä moreeni on huuhtoutunut pois jättäen
jäljelle 5 - 10 metrin korkuisena vyönä paljaan kallionpinnan.
Ylimmäksi rannaksi kutsutaan sitä vedenpinnan tasoa, joka erottaa veden
peitossa olleen alueen vedenkoskemattomasta alueesta. Ylin ranta on eri osissa
maata eri-ikäinen, sillä se syntyi heti mannerjään peräännyttyä alueelta. Poh
jois-Suomessa oman erikoisen muinaisrantatyypin muodostavat ns. kalottivaa
rat. Kun muinaisen Itämeren rantavoimat huuhtoivat ulapan keskellä olleiden
vaarojen rinteitä, syntyi ylimmän rannan tasoon 200 - 220 metrin korkeudelle
selvä huuhtoutumisraja. Sen yläpuolelle jäi vedenkoskematon vaaran laki eli
kalotti, missä moreenipeite säilyi. Kalottivaaroja on varsinkin Tornionjoki- ja Ke
mijokilaaksoissa, Ylitornion ja Rovaniemen välisellä kaaren muotoisella alueella
(kuva 1). Maankohoamisen seurauksena ne sijaitsevat noin 50 - 100 kilometrin
päässä nykyisestä meren rannasta. Vyöhykkeen eteläpuolella olevilla vaaroilla
esiintyy hyvin muodostuneita kivipeltoja. Siellä kuitenkin vaarojen laet jäävät
ylimmän rannan alapuolelle, ja siksi moreenikaloifia ei ole syntynyt. Kalottivaa
ravyöhykkeen pohjoispuolella muinaisrannat ovat heikosti kehittyneitä. Man
nerjään peräännyttyä alueelta noin 9 000 vuotta sitten laajat alueet olivat ylim
män rannan yläpuolella. Yhtenäiset vesialueet olivat pitkiä jokilaaksoja seuraile
via lahtia, joissa aallokon voima oli heikko.
Kalottivaaroilla on nähtävissä, miten erilainen geotooppi vaikuttaa biotoo
pin syntyyn, sillä kalottivaaran eri osat eroavat myös selvästi kasvillisuudeltaan.
Kalotilla kasvaa usein tiheä kuusimetsä, koska hienoainesta sisältävä pohjamo
reeni on hikevää ja ravinteista. Huuhtoutuneen vaaran rinteellä kasvillisuus on
harvaa ja kallioalueilta se puuttuu usein kokonaan. Alarinteelle kerrostuneen
hiekkaisen rantakerrostuman kasvipeite on harvaa, usein kuivaa männikkökan
gasta.
Tuulikerrostumat
Dyynit ovat tuulen kasaamasta hiekasta muodostuneita kinoksia ja valleja. Tuu
len kuluttamia eroosiomuodostumia kutsutaan defiaafiopinnoiksi. Suomessa on
dyynejä meren rannikolla sekä ennen muuta sisämaassa. Dyynit muodostavat
oman erityisen geotooppinsa. Rannikolla dyynit ovat pääasiassa liikkuvia, muoto
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aan muuttavia ns. eläviä dyynejä, jotka ovat kasvittomia (ikä noin 500 vuotta).
Sisämaan dyynit ovat useinmiten metsittyneitä ns. fossiilisia dyynejä, joiden ke
hitys on pysähtynyt, ja muoto on kasvillisuuden sitomana jähmettynyt.
Suomen sisämaan dyynit ovat valtaosin syntyneet mannerjäätikön ulko
puolisille alueille heti jään perääntymisen jälkeen usein muinaisen Itämeren ran
tavyöhykkeelle noin 8 000
- 10 000 vuotta sitten. Tällöin jäätikön alta paljastunut
kasviton hienojakoinen hiekka oli ensin jäätiköltä puhaltavien ja myöhemmin
Itämereltä puhaltavien voimakkaiden tuulien kuljetettavana ja kasattavana
(Aartolah% 1976). Sisämaahan on muodostunut dyynejä myös järvialtaiden
purkautumisen jälkeen syntyneelle kasvittomalle “uudelle maalle”. Pohjois-La
pissa vanhat dyynit ovat uudelleen aktivoituneet ilmaston muututtua ja metsän
peräydyttyä etelämmäksi noin 1 0004 000 vuotta sitten (Kotilainen 1991).
Suomessa sisämaan merkittävimmät dyynikeskittymät ovat mm. Rokuan, Sotka
mon, Lieksan, Ilomantsin, Hossan, Enontekiön, Inarin alueella sekä rannikon
Hankoniemen, Yyterin, Kalajoen, Lohtajan, Siikajoen ja Hailuodon alueella (mm.
Aartolahti 1973, Lindroos 1972, Heikkinen & Tikkanen 1987, Alestalo 1979, Sep
pälä 1971).
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Kuva 1. Eräs esimerkki inventoiduista kohteista ovat kalottivaarat. Katkoviivalla on rajattu alue, missä on todet
tu esiintyvän edustavimmat kalottivaarat Länsi-Lapissa. Ylin ranta ja vedenkoskemattomat alueet kuvattu tum
maila värillä (Saarnisto 1921). Piirros Soili Ahava.
Tuulikerrostumia on eniten harjujen läheisyydessä. Monien harjujen aines
on lajitekokoluokaltaan sopivaa tuulen kuljetukseen. Aines on jo aiemmin lajit
tunut jäätikön sulamisvesien vaikutuksesta, josta tuulen on ollut helppo jatkaa
aineksen lajittamista ja kasaamista dyyneiksi (Aartolahti 1976). Suomen dyynien
raekoko on keskimäärin 0,2 mm. Jäätikön etumaastoon syntyneiden dyynien ai
nes on usein kulkeutunut monien kilometrien matkan. Dyynien vaeltaminen on
loppunut vasta kun kasvillisuus on sitonut vaeltavan hiekan. Useimmat dyynit
ovat kasvillisuudeltaan karuja, ja maalajitteensa sekä morfologiansa vuoksi nii
den kasvillisuus poikkeaa myös harjukasvillisuudesta. Sisämaadyynit muodos
tavat siis geotoopin, jonka biodiversiteefti on spesifinen. Poikkeuksena karuista
dyyneistä ovat kasvillisuudeltaan rehevät dyynit, joiden lajisto on tuoreen kan
gasmetsän kasvillisuutta, tai jopa lehtokasvillisuutta.
Sisämaan dyynit ovat kehityksestään johtuen morfologialtaan vaihtelevia
ja epäsymmefrisiä. Dyynin kehittyessä ensin syntyy lentohiekasta tuulen suun
taa vastaan poikittain olevia dyynejä, jotka pitemmälle kulkeuduttuaan tavalli
sesti kaareutuvat ns. paraabelidyyneiksi, joissa kaari aukeaa tuulen tulosuun
taan. Tällaisen paraabelidyynin sivujen kasvaessa pituutta voi kaareva dyyni
katketa keskeltä, jolloin syntyy kaksi lähekkäistä dyyniä, jotka tuuli pyrkii suo
ristamaan rinnakkaisiksi pitkittäisdyyneiksi (Lindroos 1972). Vallitsevan tuulen
suunta on jäätikön sulamisen jälkeisinä aikoina muuttunut useaan otteeseen.
Kasvillisuus on sitonut dyynit paikoilleen ja muuttanut ne fossiilisiksi dyyneiksi
niiden kehityksen eri vaiheissa. Tästä syystä sisämaan dyynit ovat usein muo
doltaan hyvin epäsäännöllisiä ja mutkittelevia. Lisäksi tavataan yhteenkasvaneita
dyyniselänteitä ja dyynikimppuja. Dyyneissä tuulenpuoleinen sivu on loivempi
kuin suojasivu. Tämä rikastuttaa osaltaan dyynien biodiversiteettia.
Yhteenveto
Biodiversiteetin kannalta moreenimuodostumien, rantamerkkien ja tuulikerros
tumien säilyminen luonnontilaisena ei suuressa mitassa ole uhattuna. Kuitenkin
metsäojitus saattaa muuttaa maaperän kosteusolosuhteita ratkaisevasti tuhoten
monimuotoisuutta. Koska monet dyynit ja rantavallit sijaitsevat soraa ja hiekkaa
sisältävien harjujen päällä, ne tuhoutuvat maa-aineksen otossa. Alueilla, joissa
sora- ja hiekkavaroja on vähän, maa-ainesta otetaan myös kumpumoreeneista ja
rantakerrostumista. Pohjois-Suomessa monet lentohiekka-alueet ovat myös uhat
tuina maastokulkuneuvojen aiheuttaman eroosion seurauksena.
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Geofysikaaliset menetelmät
ympäristötutkimuksissa
Tarmo Jokinen Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: Geophysical methods applied to
environmental studies
Geophysical methods have been used in oil exploration, ore prospecting and
geological mapping for over 60 years. Environmental geophysics is a new and
growing field. It concerns often the use of high-resolution geophysics in the near
surface and includes an ecological aspect. The application of geophysics is often
same as in geotechnical, engineering geophysics or groundwater studies.
Most traditional geophysical methods (Magnetic, gravity, electrical, electro
magnetic, seismic and radiation) have been used or tested in environmental
geophysics. Geophysical surveys can be airborne, ground or drillhole measure
ments. Measurements give direct information of petrophysical properfies of the
earth: Magnetics, density, electrical conductivity (resistivity) and dielectric per
mittivity, seismic velocity and radioactivity. Indirectly geological structure, p0-
rosity, chemical constituents, buried metallic waste etc. are inferred. Electrical
and electromagnetic (E & EM) including ground penetrating radar play a central
role in environmental geophysics.
Current examples of the geophysical methods applied to environmental
problems in Finland are airborne geophysics in mapping contaminant piumes
from landfills, mapping groundwater areas with geophysical methods, mapping
oil contamination by spectral induced method and geophysics in site investiga
tions for disposal of nuclear waste into crystalline bedrock.
The advantage of geophysical data is its objectivity and ability to provide a
broad view of the subsurface that complements the very localized information
from sampies and not disturbing the target.
johdanto
Geofysikaalisia menetelmiä on käytetty yli 60 vuoden ajan äljynetsinnässä,
malminetsinnässä ja geologisessa kartoituksessa. Pohjavesitufldmukset ja geotek
nilliset kohteet ovat uudempia sovellutuksia. 1990-luvulla on vakiintunut käsite
ympäristögeofysiikka. Tällöin kyseessä on tavallisesti matalan syvyyden (“near
surface geophysics”), useimmiten alle 10 metrin tutkimussyvyys. Toisaalta pyri
tään hyvään erotuskykyyn (“high-resolution geophysics”). Tutkimuksiin liittyy
myös ekologinen, ympäristönsuojelullinen aspekti.
Geofysiikka voidaan soveltaa ympäristötutkimuksiin suoraan kuten esimer
ldksi saastuneiden maa-alueiden kartoitus ja monitorointi. Epäsuoralla sovelta
misella tarkoitetaan ympäristöongelmiin vaikuttavien geologisten tekijöiden
selvittämistä. Tällöin tutkimuskohteena on saattaa olla maaperän paksuus ja
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ominaisuudet, kallioperän topografia ja rikkonaisuus, pohjaveden pinta ja vir
tausreitit. Geofysiikan epäsuora soveltaminen ympäristötutkimuksiin on suoraa
käyttöä tavallisempaa ja laajempaa.
Geofysikaalisen tiedon etuna on sen kvantitatiivisuus, objektiivisuus ja alu
eellinen edustavuus. Geofysiikalla saadaan tietoa syvyyssuunnassa kohdetta
vahingoittamatta kaivauksin tai muulla tavoin. Yksinomaan yrnpäristögeofysii
kaila ei useimmiten ratkaista ympäristötutldmusongelmaa kokonaan vaan saa
daan lisätietoa sekä vaaka- että syvyyssuunnassa. Geofysiikan avulla voidaan
näytteenottoa suunnata tehokkaammin ja vähentää sen määrää eli geofysiikan
käyttö on taloudellisesti edullista. Varmimmin edullisuus saavutetaan, kun geo
fysikaalisia menetelmiä käytetään riittävän aikaisessa tutldmusvaiheessa.
Geofysiikan käytön vaikeuksia ja ongelmia ovat mittauksiin liittyvät häiriöt
ja kohina. Kohteet sijaitsevat usein lähellä asutusta, jolloin sähkölinjat, kaapelit,
rakennukset ym. häiritsevät erityisesti sähköisiä ja sähkömagneettisia mittauk
sia. Luonnontilaiset geologiset rakenteet varjostavat usein tutkittavan ilmiön
näkymistä. Esimerkiksi soissa voi olla yhtä suurta johtavuusvaihtelua kuin valu
mavesien saasteissa. Geofysikaalisten tulosten tulkintaan liittyy monikäsitteisyys
silloinkin, kun tulkitaan petrofysikaalisia ominaisuuksia kuten johtavuutta, tihe
yttä tai magneettisuutta. Ympäristökohdeparametrien ja fysikaalisten ominai
suuksien välisistä yhteyksistä ei ole aina riittävästi tietoa.
Geofysikaaliset menetelmät
Geofysikaalisilia menetelmät voidaan jakaa tutkittavien maankamaran fysikaa
listen ominaisuuksien mukaan seuraavasti:
Sähköiset ja Johtavuus fOminaisvastus)
sähkömagneettiset ndusoitu polaroituvuus
Dielektrinen permittivisyys
Magneettiset Magneettinen suskeptibiliteetti
Remanenssi
Gravimetriset Tiheys
Seismiset Seismiset (Elastiset) nopeudet
Säteilymittaukset Radioaktiivisuus
Menetelmät voivat olla passiivisia eli vaikuttava fysikaalinen kenttä on luonnon-
kenttä (esimerkiksi magneettiset ja gravimetriset) tai aktiivisia, jolloin mitattava
kenttä synnytetään keinotekoisesti (seisminen, useimmat sähköiset)
Lähes kaikkia perinteisen geofysiikan menetelmiä on käytetty tai kokeiltu
ympäristögeofysiikassa (Peltoniemi 1988, Ward 1990). Mittauksia tehdään ilmas
ta käsin lentokoneella, maanpinnalta tai kairarei’istä.
Lentomittauksilla (lentokorkeus 30450 m) saadaan alueellista tietoa. Koh
teen on oltava erottuakseen riittävän laaja, mutta samalla saadaan tietoa koh
teen ympäristöstä. Maastomittauksissa pyritään havaintoverkko valitsemaan tut
kittavan ongelman mittakaavan mukaan. Reikämittauksilla päästään kohdetta
lähimmäksi ja voidaan saada tieto silloinkin, jos jokin pintaefekti varjostaa koh
teen näkymisen.
Sähköisillä ja sähkömagneettisilla menetelmillä on keskeinen asema ympä
ristögeofysiikassa (Nobes 1996). Pohjaveden laadun muutokset näkyvät herkästi
johtavuusmuutoksina, joten näillä menetelmillä voidaan kartoittaa esimerkiksi
kaatopaikkojen vuotoalueita tai suolaisen veden tunkeutumista makean veden
varastoalueisiin rannikkoseuduilla.
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Sähköisiäja sähkömagneeffiset menetelmät voidaan ympäristösovellutuksissa
jakaa kolmeen ryhmään (Greenhouse ja muut 1995):
1. Vastusmenetelmiin (galvaaniset menetelmät) kuuluvat maavastusluotaus/
kartoitus, omapotentiaali (SP) ja indusoidun polarisaation (IP) menetelmä.
Kaikissa näissä mitataan potentiaalieroa maahan asetettujen elektrodien
avulla.
2. Sähkömagneettisissa (induktiiviset) menetelmissä mitataan indusoitunutta
magneettikenttää kelan tai antennin avulla matalilla taajuuksilla (<50 kHz).
3. Maatutka on sähkömagneettinen menetelmä, jossa käytetään korkeita taa
juuksia (50-1000 MHz). Tällöin väliaineen dielektriset ominaisuudet, erityi
sesti vesipitoisuus, vaikuttavat eniten tutkaheijastuksiin.
Ympäristögeofysiikan tutkimuskohteita
Usein kohteena on saastuneiden maa-alueiden selvittäminen. Tällöin geofysi
kaalisia menetelmiä voidaan käyttää suoraan saastuttavan kemikaalin tutkimi
seen tai epäsuorasti saastumisen leviämistä kontrolloivan geologisen ympäris
tön selvittämiseen. Melkein aina ympäristötutkimusten yhteydessä on tärkeä
saada tietoa irtomaakerrosten ominaisuuksista, savikerroksista, kallion huokoi
suudesta ja rikkonaisuudesta, roudasta ja muista pohjaveden virtaukseen vai
kuttavista tekijöistä.
Seuraavassa luettelossa ympäristögeofysiikan tutkimuskohteet on jaettu ih
misen vaikutuksesta syntyneisiin ja luonnonilmiöiden aiheuttamiin.
O Haudatun metallijätteen kuten säiliöiden yms. etsintä
O Kaatopaikkojen ja teollisuuslaitosten saasteiden leviäminen ympäristöön
O Pohjavesialueiden kartoitus ja luokittelu geofysikaalisilla menetelmillä
maankäytönsuunnittelun tarpeisiin
O Akvifereiden laadun ja laajuuden selvittäminen
O Orgaanisten saasteiden kuten öljyn ja liuoffnaineiden leviäminen maa-
perässä
O Kaivosten ympäristövaikutusten tutkiminen
O Vuotavat jätealtaat, vesialtaat ja padot
O Tiesuolauksen leviäminen
O Tienvarsien eristekalvojen ehjyyden monitorointi
O Ydinjätteen sijoituspaikkatutkimukset
O Radioaktiiviset laskeumat ja jätteet
O Maanjäristysennustukset
O Maanvieremät
O Sisäilman radonkaasupitoisuus ja geologinen ympäristö
O Routa ja ikijää
O Pohjaveden suolaisuus rannikkoseuduilla
O Arkeologiset kohteet
Esimerkkejä ympäristögeofysiikasta Suomessa
Suomessa geofysikaalisia menetelmiä on käytetty ympäristökohteissa monipuo
lisesti, vaikka käyttö ei ole ollut määrällisesti kovin laajamittaista, jos sitä verra
taan esimerkiksi malminetsinkohteisiin.
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Kaatopaikkojen ympäristövaikutusten kartoitus Ientomittauksilia
Geologian tutkimuskeskus (GTK) on kartoittanut toistaiseksi noin 80 % Suomes
ta systemaattisilla matalalentomittauksilla. Lentokorkeus on noin 30 m ja linja-
väli 200 metriä. Mittausmenetelminä ovat magneettinen, sähkömagneettinen ja
gammasäteilymittaukset. Vuonna 1996 käyttöön on otettu uusittu 2-taajuus-säh-
kömagneettinen laitteisto.
Erityisesti sähkömagneettinen imaginaarikomponentti on herkkä paramet
ri kaatopaikkojen ympäristövaikutusten arvioinneissa Gokinen, Lanne 1996).
Mäntyvaaran, Rovaniemen kaatopaikan, vuotoalue havaittiin valtakunnal
lisen kartoitusalueen tuloksista (Hannula, Lanne 1995). Kapea, vajaan ldlomet
rin pituinen kohonneen johtavuuden suoalue tarkennettiin yksityiskohtaisilla
maastomittauksilla kuten EM-31-j ohtavuusmittauksilla, VLf-mittauksilla, vastus
luotauksilla, maatutkalla ja seismisellä reflaktioluotauksella. Turve- ja pintavesi
näytteistä tehtyjen kemiallisten analyysien perusteella kaatopaikan vaikutus näkyi
kohonneina epäorgaanisten ja orgaanisten aineiden pitoisuuksina.
Ämmässuon alue Espoossa on mitattu valtakunnallisen kartoituslennon
yhteydessä 1984 ennen jätehuoltotoiminnan aloittamista. Vuonna 1993 tehtiin
saman alueen mittaus tilauslentona tiheämmällä 100 metrin pistevälillä. Kaato
paikka-alue näkyy uusissa magneettisissa ja sähkömagneettisissa tuloksissa. Sä
teilymittaustuloksissa näkyy irtomaakerrosten poistojen ja kosteusolosuhteiden
muutoksia. Vertaamalla vuoden 1984 ja 1993 tuloksia voitiin jätehuoltotoimin
nan aiheuttamia ympäristömuutoksia arvioida tarkemmin ja luotettavammin,
koska soiden yms. synnyttämät tausta-anomaliat olivat selvillä.
Lipeälammen alueella, Lievestuoreella tehtiin lentomittaus vuonna 1996
tarkoituksena selvittää selluloosatehtaasta johdetun jäteliemen leviämistä lam
men ympäristöön (Puranen ja muut 1996). Aerosähköisissä tuloksissa näkyy voi
makkaasti johtava alue, joka ulottuu lammen ulkopuolelle noin 200 metriä poh
joiseen ja 100 metriä kaakkoispuolelle. Lammen ja suokerrosten johtavuus kar
toitettiin myös maastossa johtavuusluotaimella kovaan pohjamaalajiin asti. Lam
men ja suosyvänteen johtavuudeksi saatiin 100-200 mS/m.
IP-menetelmän ympäristösovellutukset
Spektri-IP-menetelmässä mitataan ominaisvastuksen riippuvuutta lähdekentän
taajuudesta laajaa taajuuskaistaa käyttäen (0.01 - n. 2000 Hz). GTK:ssa on spekt
ri-IP-menetelmää tutkittu numeerisen mallinnuksen avulla ja kehittämällä labo
ratorio- ja kenttämittauksia (Soininen, Vanhala 1996). IP-tekniikka on yksi har
voista geofysikaalisista menetelmistä, jolla voidaan monitoroida myös maape
rään joutuneita orgaanisia yhdisteitä kuten öljyä ja liuoftimia (Vanhala 1996).
IP/DC-luotausta on käytetty maantiesuolan leviämisen tutkimuksissa. Tes
tikohteina on ollut sekä eristekalvolla suojattuja testikohteita (Virrat) että suojaa
mattomia (Karstula) kohteita (Vanhala 1996). Kohonnut suolapitoisuus näkyy sekä
johtavuuden nousuna että IP-efektin pienenemisenä. Miftaamalla nämä molem
mat ominaisuudet voidaan suolapitoisuuden vaikutukset erottaa kosteudesta ja
maaperän luonnontilaisista ominaisuusvaihteluista (esimerkiksi raekoko).
Pohjavesialueiden kartoitus geofrsikaahsilla menetelmillä
Maankäytön suunnitteluun liittyen ja seutukaavojen laatimista varten on GTK
yhteistyössä alueellisten ympäristökeskusten ja kuntaliittojen kanssa kartoitta
nut useita harjualueita ja muita pohjavesialueita. Geofysikaalisia menetelmiä
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on käytetty muun muassa Virttaa-Oripäänharjun, Kiikalannummen Mattsson
1996), Köyliö-Ulvilan alueilla. Matalalentomagneeftisten tulosten ja digitoitujen
korkeustietojen avulla tulkittaan maanpeitteen paksuuksia ja kallioperän raken
teita, erityisesti ruhjevyöhykkeitä. Gravimetrisia mittauksia on käytetty irtomaan
paksuusvaihtelun ja kallioperän topografian selvittämiseen. Seismiset luotauk
set ja maatutkan avulla saatiin lisätietoa yksityiskohtiin.
Koska geofysikaalisilla menetelmillä saadaan suhteellisen nopeasti tietoa
laajalta alueelta, voidaan näytteenotto ja muut maastotutkimukset ohjata olen-
naisiin paikkoihin.
Ydinjätteen sijoituspaikkatutkimukser
Sijoituspaikkatutkimusten yhteydessä on geofysikaalisia menetelmiä käytetty
laajemmin ja monipuolisemmin kuin missään muussa ympäristötutldmuksessa
Suomessa (Heikkinen ja muut 1996). Näihin tutkimuksiin on GTK:n lisäksi osal
listuneet VTT, HTKK, OY ja useita suomalaisia ja ulkomaalaisia konsultti- ja ura
kointiyhtiöitä. Aluevalintaselvitysten ensimmäinen vaiheen ja alustavien sijoi
tuspaikkatutkimusten perusteella on yksityiskohtaisiin jatkotutkimuksiin valittu
Olkiluodon, Kivetyn ja Romuvaaran alueet. Sijoituspaikan valinta tehdään vuo
teen 2000 mennessä. Geofysikaalisia havaintoja on tehty suurella joukolla erilai
sia lento-, maanpinta- ja reikämittauksia. Tuloksia on hyödynnetty geologisessa
kartoituksessa, kallion rikkonaisuuden ja rakoilun selvittämisessä ja pohjaveden
laadun ja liikkeen tutkimuksissa.
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Abstract: Investigations on contaminated sites
Investigations on contaminated sites are divided into three phases: preliminary
survey, field investigation and additional investigations. During the preliminary
survey, information on the past and present use of the site, basic information on
the soil stratification and hydrogeology are gaffiered. Soil and ground water samp
ling is carried out during the field investigation phase. The chemical analyses of
sampies will reveal if the site is contaminated. Additional investigations are app
lied when needed. After inves%gations the risk assessment is carried out to eva
luate the hazards on the site and in the surrounding environment. There are
two types of risk assessments
- health and ecological risk assessments, which
provide information to decision makers as to the consequences of possible ac
tions.
There are many criterions used for environmental characterization of solls.
Laboratory tests of harmful chemical compounds or elements are essential. The
test results are compared with limits set by authorities. Reliable laboratory tests
are therefore needed. The methods used by different laboratories for the testing
of contaminated soil vary, making comparison of the test results difflcult.
International ISO in cooperation with CEN prepares standard methods for
soil quality analyses but at the present only a few standards are completed, and
it takes years before the whole chain from sampling to chemical analyses is stan
dardized.
johdanto
Teknologian kehittämiskeskuksen (TEKES) ympäristögeotekniikkaohjelmassa on
toteutettu Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) kemiantekniikan ja Geo
logian tutkimuskeskuksen (GTK) yhteistyönä projekti, jossa kehitettiin saastu
neiden alueiden tutkimusten ja kunnostuksen laatuvaatimuksia. Tutkimuspro
jektin lähtökohtana oli hyödyntää ulkomaisia ohjeita, mutta muuttaa niitä siten,
että ne soveltuvat suomalaisiin olosuhteisiin. Kriteerien tavoitteena on parantaa
ja yhtenäistää sekä tutkimusten että kunnostamisen laatua.
Saastuneen maaperän laatua arvioitaessa on merkittävänä laatutekijänä
maaperän haitta-aineen pitoisuus. Tätä verrataan viranomaisten säätämään sal
litun pitoisuuden arvoon. Saastunutta maaperää testaavat laboratoriot käyttävät
kuitenkin valitettavan usein toisistaan poikkeavia menetelmiä pitoisuusmääri
tyksissä. Tästä syystä eri laboratorioiden suorittamien testitulosten vertailtavuus
on vaikeaa ja menetelmien yhtenäistämistä tarvitaan.
Suomenympäri&to7I
Testausmenetelmien yhtenäistämistä suorittavat eurooppalainen standar
disointijärjestö CEN ja kansainvälinen 1S0 CEN-standardit ovat FU:n jäsenmaita
velvoittavia. ISO-standardit ovat luonteeltaan suosituksia. Valmiita standardeja
on vielä vähän, ja kestää useita vuosia ennenkuin standardisoidut tutkimusme
netelmät saastuneen maan näytteenotosta sen yleisimpien haitta-aineiden mit
tauksiin ovat valmiit. Myös pohjoismainen Nordtest-projekti kehittää menetel
miä saastuneen maan tutkimuksiin. Vesinäytteiden mittauksiin on valmiit CEN
tai SFS- standardimenetelmät. Vesinäytteiden mittauksiin on meillä kiinnitetty
huomiota jo yli kahdenkymmenen vuoden ajan ns. julkisen valvonnan alaisena
laboratoriotoimintana. Tämän ansiosta vesitutkimusten taso ja vertailtavuus Suo-
messa on hyvä.
Saastuneiden maa-alueiden tutkimuwaiheet
Projektin aikana jouduttiin kehittämään suomalaiseen ympäristöön soveltuvat
tutkimussuositukset, jotka perustuvat osittain standardiluonnoksiin ISO 10381-5
(Working Draft 10381-5 Version 6 1994) ja ISO/DIS 10381-1 (Draft International
Standard ISO/DIS 10381-1 1995) sekä hollanifiaiseen esistandardiin NVN 5740
(Nederlandise voornorm 5740 1991) ja yhdysvaltalaiseen ohjeistoon (Preparati
on of Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies 1992). Tutki
mukset jakautuvat kolmeen eri vaiheeseen: esiselvitykseen, tutkimusvaiheeseen
ja lisätutkimuksiin (kuva 1).
Kuva 1 .Saastuneiden mao-alueiden tutkimusvaiheet. (Working Droft ISO 10321-5
Version 6 1994)
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Kyllä Kyllä
LISÄTUTKIMUKSET
vakava riski taiyälitön vaara
_____
ihmisille ti ympäristöne Ei
Kyllä
Kiinnostus-ja puhdistustoimenpiteiden
suunnittelu
[• Tutkimukset
päättyvät
EsiseMtys
Esiselvityksen tavoitteena on kerätä tietoa alueella tapahtuneista toiminnoista,
jotka ovat voineet vaikuttaa ko. alueen ja sen lähiympäristön tilaan. Lisäksi esisel
vityksen tavoitteena ohjata näytteenoton suunnittelua, määrittää tarvittavat työ
suojelutoimet sekä ne toimenpiteet, joita tarvitaan ympäristön suojaamiseksi näyt
teenoton aikana. (ISO/DIS 10381-1 1995)
Esiselvitys sisältää seuraavat päävaiheet: (1.) alueen toiminnallisen histori
an selvittäminen, (2.) geologisten rakenteiden ja hydrogeologisten ominaisuuk
sien kartoittaminen, (3.) arvion alueella esiintyvistä haitta-aineista, niiden levin
neisyydestä ja pitoisuudesta sekä (4.) päätelmät myöhempien tutkimusten suo
rittamiseksi.
Esiselvityksen aikana kerätyn tiedon perusteella alue luokitellaan todennä
köisesti saastumattomaksi tai mahdollisesti saastuneeksi. Mikäli esiselvityksen
perusteella voidaan olettaa, että alueella tapahtunut toiminta ei ole missään vai
heessa voinut aiheuttaa päästöjä, luokitellaan alue todennäköisesti saastumatto
maksi. Tällöin suoritetaan maastotutkimuksia (tutkimusvaihe) tilanteen varmis
tamiseksi. Tällaiset tutkimukset ovat usein tarpeellisia mm. kiinteistökauppojen
yhteydessä.
Jos esiselvityksen perusteella voidaan olettaa, että alueella suoritetuissa toi
missa on voinut tapahtua päästöjä maaperään, luokitellaan alue mahdollisesti
saastuneeksi (Working Draft ISO 10381-5 1994). Tällöin tutkimusvaiheessa näyt-
teiden avulla selvitetään saastumisen vakavuus.
Tutkimusvaihe
Tutkimusvaihe suoritetaan esiselvityksen jälkeen. Tutkimusvaihe koostuu seu
raavista neljästä vaiheesta: (1.) tutkimussuunnitelman laatiminen esiselvityk
sessä tehtyjen oletusten perusteella, (2.) maastotutkimukset (3.) saastuneisuuso
letuksen paikkansapitävyyden arviointi (hyväksytään/hylätään) ja (4.) johtopää
tökset lisätutkimuksia varten.
Mikäli alue on todennäköisesti saastumaton, pyritään tutkimusvaiheessa
varmistamaan, että alueen maaperässä ei ole kohonneita haitta-ainepitoisuuk
sia. Kun maaperä on esiselvityksessä luokiteltu mahdollisesti saastuneeksi, tut
kimussuunnitelma tehdään haitta-aineiden jakautumisesta tehdyn oletuksen
perusteella. Tällöin on varmennettava eri osa-alueiden ja kerrosten saastunei
suus. Lisäksi on löydettävä se etäisyys alueesta, jolla ei enää havaita ko. haitta-
aineita tai niiden pitoisuus on pienempi kuin toimenpiteitä aiheuttava pitoisuus.
Lisätutkimukset
Lisätutkimukset ovat usein välttämättömiä tutkimusvaiheessa saastuneeksi osoit
tautuneilla alueilla. Lisätutkimukset tehdään aina vasta esiselvityksen ja tutki
musvaiheen jälkeen. Tässä vaiheessa on jo runsaasti tietoa alueen tilanteesta:
saastuttavat aineet, arvio haitta-aineiden jakautumisesta, tieto maa- ja kalliope
rän kerrosrakenteesta ja hydrogeologiasta sekä alustava arvio saastuneen alu
een laajuudesta (kolmiulotteinen). Edellä mainittujen tietojen kattavuutta ja luo
tettavuutta arvioidaan ennen kuin voidaan aloittaa lisätutldmukset. (Järvinen
1996)
Lisätutkimusten tavoitteena on selvitetään geologisten ja hydrogeologisten
olosuhteiden vaikutus ympäröivään alueeseen, tarkennetaan arviota saastuneen
alueen laajuudesta (kolmiulotteinen) ja saastuneisuuden haitallisuudesta. Lisäksi
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hankitaan tarvittavat tiedot riskin arvioinnin suorittamiseksi. Varmistetaan riit
tävän tarkat tiedot kunnostustoimenpiteiden suunnitteluun ja suorittamiseen.
(Järvinen 1996)
Lisätutkimusten määrän tarpeeseen vaikuttavat paikalliset maaperä- ja poh
javesiolosuhteet, alueen ja sen ympäristön käyttötarkoitus, kohteeseen soveltu
vat käsittely- ja kunnostustoimenpiteet sekä edellisessä vaiheessa tehtyjen tutki
musten määrä ja luotettavuus.
Riskin arviointi
Terveysriskien arvioinnissa määritetään tavallisesti pitkän ajanjakson aiheutta
mia terveysvaikutuksia ihmiselle. Yleensä terveysriskin arvioinnin perusteella
määritetään alueen kunnostamisvaatimukset. Ekologisen riskin arvioinnin tar
koituksena on selvittää, ylittävätkö ekologiset vaikutukset alueen eliöstön sieto
kyvyn. Kaikille saastuneille alueille ei ole tarpeellista suorittaa ekologista riskin
arviointia. Esimerkiksi useilla teollisuusalueilla on vain vähän sellaista lajeja, joille
haitta voi olla merkittävä. (Järvinen 1996)
Saastuneen maa-alueen haitta-aineiden tutkimukseen
käytettäviä menetelmiä
Suomessa maaperän laadun testaukseen käytettävistä menetelmistä ei ole viran
omaisohjeita. Talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista on oh
jeena Sosiaali- ja terveysministeriön päätös N:o 74.
Mikä tutkimusmenetelmä valitaan saastuneen maaperän laadun testauk
seen, jos on useita vaihtoehtoja? Tällä hetkellä tiedetään ainakin se, että Suomen
EU-jäsenyys velvoittaa suomalaisia käyttämään eurooppalaisia CEN-standardi
menetelmiä. ISO-standardi-menetelmät ovat kansainvälisiä ja luonteeltaan suo
situksia, mutta niiden painoarvo Euroopassa lisääntyy entisestään ISO:n ja CEN:n
yhteistyön lisääntymisen myötä. Nordtest-menetelmien tuleva asema on tällä
hetkellä epäselvä.
Maaperä- ja sedimenttinäytteen käsittely kentällä ja
laboratoriossa
Saastuneelta alueelta otettavan näytteen käsittely-, pakkaus- ja työturvallisuus
ohjeet antaa testit suorittava laboratorio ennen näytteen ottoa. Jos näytteestä
mitataan orgaanisia yhdisteitä, niin näytteen pakkaamista ja varastointia varten
löytyvät Nordtest-projektin Sintef-raportista yhdisteryhmäkohtaiset menettely-
ohjeet.
Maaperänäytteen fysikaalis-kemiallisia testejä varten suoritettavaan näy
tekäsittelyyn on saatavana standardimenetelmä ISO 11464. Näytekäsittelystä or
gaanisten haitta-aineiden mittaamista varten ei ole valmiita standardimenetel
miä. Standardiluonnoksessa ISO/CD 14507 ja Sintef-raportissa on esitetty ohjei
ta, joita voidaan soveltaa tällaiseen näytekäsittelyyn.
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Maaperän haitta-aineiden taustapitoisuudet
Suomen maaperän sekä pohja- ja pintavesien metallien ja muiden epäorgaanis
ten aineiden pitoisuuksia on kartoitettu ja kartoitetaan luonnon taustapitoisuuk
sissa olevien paikallisten erojen täsmentämiseksi (esim. Salminen 1995). Sen si
jaan orgaanisista haitta-aineista ei vastaavanlaisia kartoituksia ole Suomessa tehty
Eri maalajien luonnolliset taustapitoisuudet poikkeavat Suomessa huomat
tavasti toisistaan. Korkeimmat pitoisuudet ovat savissa, joissa eräiden alkuainei
den pitoisuudet ovat moreeniin verrattuna nelinkertaisia. Pitoisuudet hiekassa
ja sorassa ovat yleisesti selvästi aihaisempia kuin moreenissa. Tämän lisäksi ar
seenin ja joidenkin metallien (kuten nikkeli, kromi, kupari) paikalliset erot voi
vat olla dekadin luokkaa.
Maaperän raskasmetallien taustapitoisuuksia määritettäessä on yleisesti
käytetty näytteen uuttamista kuumaan kuningasveteen. Tällaisella menettelyllä
saadaan mitatuksi muihin kuin vaikeasti liukeneviin silikaattimineraaleihin si
toutuneet metallimäärät.
Yleisimmin esiintyvät haitta-aineet suomalaisissa
kohteissa
Teollisen toiminnan seurauksena voi saastuneilla alueilla olla arseenia (As), syani
deja ja raskasmetalleja, mm. kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu),
elohopea (Hg), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), sinkki (Zn). Orgaanisia haitta-aineita ovat
mm. Idoorifenolit, PCB-yhdisteet, kreosoottiöljyt, PAH-yhdisteet, öljyt ja liuotti
met, dioksiinit ja furaanit.
Kenttätestit
Saastunutta aluetta voidaan tutkia paikan päällä eri syvyyksiin upotettavilla sen
soreilla ja antureilla. Tutkittavan alueen rajaus ja kartoitus nopeutuu ja tulokset
ovat nopeasti päättäjien tiedossa. Kenttäkäyttöisiä haitta-aineiden mittausme
netelmiä ovat esimerkiksi elektrokemialliset sensorit, immunokemialliset sovel
lukset ja toksisuustestit, kuituoptiikkasovellukset ja XRF-menetelmä. Huokos
kaasuanalyysia voidaan käyttää haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaami
seen maaperästä ja vedestä. Kaasuanalyysilla ei saada kvantitatiivista mittaustu
losta maaperän tai veden haihtuvista orgaanisista yhdisteistä, mutta se antaa luo
tettavan tiedon niiden kvalitatiivisesta koostumuksesta. Kenttätestien käytettä
vyyttä rajoittavat joissakin tapauksissa menetelmän epäherkkyys ja Suomessa
maaperän heterogeenisuus ja routa.
Laboratoriotestit
Suomalaisen maaperän metallien ohjearvot on mitattu kuningasvesiuutosta, jo
hon on standardi ISO 11466. Kuningasvesiuutolla saadaan mitatuksi muihin kuin
vaikeasti liukeneviin silikaattimineraaleihin sitoutuneet metallimäärät. Haitta-
aineiden mittaustekniikka valitaan mitattaville aineille vaadittavan pitoisuusta
son mukaan. Maaperänäytteiden orgaanisten yhdisteiden mittaukseen on niu
kasti valmiita standardoituja menetelmiä, ja laboratorioiden menetelmissä on
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huomattavia eroja, mikä vaikeuttaa tulosten vertailtavuutta. Nordtest-proj ektin
menetelmäehdotus esittää testausmenetelmät yksilöidys% useille orgaanisille
yhdisteryhmille.
Laadunvarmistus testauslaboratoriossa
Testauslaboratoriossa suoritettavan näytekäsittelyn ja haitta-aineiden mittaami
sen laadunvarmistusta varten laboratoriolla on oltava hyväksytty ja valvottu laa
tujärjestelmä, validoidut menetelmät, varmennetut vertailumateriaalit ja vertai
lututkimuksissa saatua näyttöä laatujärjestelmän toimivuudesta. Parhaassa ta
pauksessa laboratorio on myös akkreditoitu. Tämä on erityisen tärkeää silloin
kun saastuneesta maasta tehdään sellaisia testejä, joihin ei ole valmiita standar
dimenetelmiä.
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Maaperän ominaisuudet ja
maankäytön suunnittelu
Matti Kontio & Ulpu Väisänen, Geologian tutkimuskeskus, PL 77,
96101 Rovaniemi
Abstract: Properties of the overburden and Iand use
planning
Land use is generally steered by the location and the ownership of the areas.
The costs of foundation and maintenance of buildings and constructions could
be decreased, and the damages appearing later on could be avoided if the infor
mation of geological properties of soils would be used in planning of the land
use. Building on clay and peat needs extra construc%ons with high costs, and
building of municipal engineering on rock or areas of thin overburden is expen
sive as weIl. Renovation of damages caused by frost, subsiding and landslides
wiIl produce unnecessary costs. Exploiting sand and gravel deposits, roads and
dumping areas spoil groundwater. Suitable soils for building are frost-resistant
and resistant for constructions. Sand and gravel are good for building but they
are also vulnerable to environmental effects, because of their high water perme
ability, poor vegetation and thin organic top soil. Settlement, roads, industry,
cemeteries, shooting ranges, trotting tracks etc. are often situated in these areas,
because they are easy to move on, to excavate and to build on. Utilizing of sand
and gravel deposits should be limited, owing to their groundwater resources.
fine-grained sorted soils are not suitable for building, because they are suscep
tible to frost and erosion, they also have weak resistivity. Anyway, they have
been used as building base because of their attractive loca%on e.g. at riversides
and at beaches of lakes. Fine-grained soils like siit and clay are suitable for agri
culture. New activities should be placed on proper areas on the basis of geologi
cal soil quality, and present injurious activities for the environment, should be
relocated to more suitable areas.
Nykyistä maankäyttöä ohjaavat maa-alueiden sijainti ja maanomistussuhteet. Jos
maankäytön suunnittelussa käytettäisiin hyväksi tietoa maaperän geologisista
ominaisuuksista, voitaisiin säästää perustamis- ja käyttökustannuksissa sekä vält
tää myöhempiä vahinkoja. Maaperän soveltuvuus rakennuspohjaksi riippuu mm.
maaperän kantavuudesta, routivuudesta, kaiveftavuudesta, vedenlä
päisevyydestä ja pohjaveden pinnan korkeusvaihteluista. Näihin ominaisuuk
siin vaikuttavat kerrostuman syntytapa ja raekoostumus. Rakennettavuuteen
vaikuttavat myös maaston korkeussuhteet ja kallioperän ruhjeisuus.
Rakentamiseen sopiva maaperä on routimatonta ja sen kantavuus on hyvä.
Tällaista maaperää ovat karkeat lajittuneet maalajit, sora ja hiekka, sekä hiekkai
set hienoainesköyhät moreenit. Moreenimaa on yleensä kivistä, mikä vaikeuttaa
jonkin verran kaivutöitä. Jos moreenissa on runsaasti hienoainesta, se on routi
vaa ja sopii huonosti rakennuspohjaksi. Metsän kasvualustaksi se sen sijaan so
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pii hyvin. Hienoainesmoreeni käy myös tiivistysmateriaaliksi, ja huonon veden
läpäisevyytensä vuoksi se soveltuu myös kaatopaikkojen perustaksi. Vaikka sora-
ja hiekkamaat kantavuutensa ja routimattomuutensa puolesta sopivatkin hyvin
rakentamiseen, ne ovat herkkiä ympäristövaikutuksille, koska niiden maa-aines
läpäisee hyvin vettä ja ohut kasvipeite kestää huonosti kulutusta. Asutus, tiestö,
teollisuus, hautausmaat, ampumaradat, raviradat ym. ovat kuitenkin aina ha
keutuneet tällaisille alueille niiden helpon kuljettavuuden, kaivettavuuden ja
rakennettavuuden vuoksi. Sora- ja hiekkamaat ovat usein myös tärkeitä pohja
vesivarastoja ja pohjavesien virtausväyliä, minkä vuoksi niiden käyttöä tulisi ra
joittaa.
Hienorakeiset lajittuneet maalajit, savi ja siltti, ovat rakennuskelpoisuu
deltaan huonoja routivuutensa ja pienen kantavuutensa vuoksi. Siltti- ja savi
maat ovat myös eroosioherkkiä ja niille rakentaminen vaatii kustannuksia lisää
viä rakenteita, joita ilman routimis-, painumis- tai sortumisriskit ovat ilmeiset.
Paksu kuivakuori huonon rakennuspohjan päällä lisää kuitenkin kantavuutta
niin, että kyseisille alueille voidaan rakentaa pientaloja. Silttimaita on käytetty
monin paikoin rakennuspohjana, koska ne sijaitsevat usein kauniilla paikoilla
kuten jokivarsissa ja järvien rannoilla. Maanviljelykseen hienorakeiset lajittu
neet maalajit sopivat hyvin.
Kallioalueille tai ohuen maakerroksen peittämille kallioille kunnallisteknii
kan rakentaminen pientaloille tulee louhintakustannusten vuoksi tarpeettoman
kalliiksi. Kallioperän ruhjeet ja raot voivat johtaa saasteita maaperästä pohjave
teen, joten esimerkiksi kaatopaikkojen perustamista ruhjeiselle alueelle pitää
välttää.
Turvemaa on yleensä rakennuspohjaksi kelpaamatonta, koska se on routi
vaa, sen kantavuus on kehno ja pohjaveden pinta on korkealla. Rakennettaessa
turvealueille tarvitaan kalliita pohjanvahvistustoimia, etenkin jos eloperäisen
kerrostuman alla on toinen rakennuspohjaksi huonosti sopiva maalaji, kuten siltti
tai savi. Ohuet eloperäiset kerrostumat voidaan poistaa kantavan maapohjan
päältä ja korvata rakennusteknisiltä ominaisuuksiltaan paremmilla maamassoil
la.
Koska rakentaminen ei saisi aiheuttaa vahinkoja pohjavesille eikä käynnis
tää eroosiota, tulisi rakentamista sora- ja hiekka-alueille välttää ja suunnata sitä
lähinnä moreenimaille. Maankäyttöä suunniteltaessa tulisi uudet toiminnot si
joittaa sopiville alueille geologisin perustein ja siirtää entiset, nykyiselle ympä
ristölleen haittoja aiheuttavat toiminnot mahdollisuuksien mukaan sopivammille
alueille.
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Rovaniemen seudulla on yleensä rakennettu
______
moreenialuejue, mutta esimerlcilcsi
Ounasjoen ja Kemijoen ranta-alueilla on rakennettu myös silttimaille. Kallioalueille on ra
kennettu jonlän verran.
Kuva 1. Rovaniemen rakennettu alue.
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Moreem on keskmkertamen rakennuspohja, jos se ei sisällä paljon hieno-
ainesta.
ifienot lajittUneet maalajit ,siffija savi., sekä turvemaa j ovat
huonoja rakennusmaita.
Kaihoalueet sopivat huonosti pientalorakentamiseen.
Kaflioperän nihjeet ja siirrokset#ø’” vaikeuttavat kalliorakentamista. Ne
voivat olla myös tärkeitä pohjavesivarastojaja pohjaveden kulkuväyliä.
Kuva 2. Maaperän rakennettavuus.
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Karkea lajittunut maa-aines
_____
sora ja hiekka, on hyvä rakennuspohja.
Etenkin sora-alueet saattavat olla tärkeitä pohjavesivarastoja.
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Maaperänsuojelun tavoitteita ja
kehittämistarpeita
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO......O..
Annamaija Kylä-Setälä, Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Abstract: Principles in developing soil protection
According to the principles of the Council of Europe soil protection must he un
derstood to he a common interest and made a part of environmental protecfion.
Soil protection has to he taken into concideration also in other than environmen
tai policies (esp. in long term agriculture, forestry, industrial, transport and ur
ban planning policies). We must acknowledge the soil as our common heritage
and an unrenewahle natural resource, the protection of which is a central condi
tion for future generations. In addition to, and to explain these principles the
foilowing has been found important in Finland:
Soil needs to he understood as nature’s element that needs to he protected,
as water, air and organisms aiready are. In decision making soil protection and
other areas of environmental protec%on should, however, he dealt with as a whole.
Soil needs to have an areally determined desirahle state. We are not to hurt
permanently soils ecoiogical functions. Because of the lack of scientific argu
mentation that is needed to determine regional acceptable Iand use manner and
environmental load, the precautionary principle must he followed in loading
and exploiting soil.
Production, exchange and use of data and knowlegde concerning soil need
to he co-opera%vely developed. A great deal of new research, monitoring and
survey informaifon on soil is needed, however there aiready exists usable know
ledge that needs to be evaluated and utilized effectively.
Land use planning is the most important means of soil protection. To avoid
conflicts between exploiting and protecting soil, we need long term land use
planning and territorial soil exploitation policies.
Soil protection is materialized in sustainahle use of soil. There are several
organizations that can influence the use of soil. forms of co-operation must he
developed and responsibilities must he defined in the fields of soil protection.
The effectiveness of legislation and administrative measures concerning soil
protection need to be developed.
Taustaa
Euroopan Neuvosto on esittänyt suosituksen, että sen jäsenmaat selvittäisivät
maaperänsä ja maaperänsuojelunsa tilaa sekä pohtisivat keinoja niiden paran
tamiseksi. Suomessa maaperänsuojelun perusselvitys aloitettiin syksyllä 1994.
Siinä koottiin tietoa maaperän tilasta, sitä vaurioittavista toiminnoista ja maape
ränsuojelusta (Kylä-Setälä & Assmuth 1996). Maaperänsuojelun nykytilasta ja
kehittämistarpeista järjestettiin syksyllä 1995 seminaari maaperänsuojelun eri yh
teistyötahoille. Parhaillaan kootaan maaperänsuojelun tavoiteohjelmaa maape
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ränsuojelun kehittämisohjelman laatimiseksi. Tavoitteena on ollut myös valtio
neuvoston päätös maaperänsuojelun kehittämisestä. Menettelytapa arvioidaan
kuitenkin tavoiteohjelman valmistuttua uudelleen. Maaperä on ihmisperspek
tiivissä uusiutumaton luonnonvara ja siksi vastakkainasettelut sen hyödyntämi
sen ja suojelun tarpeiden välillä ovat voimakkaita. Maaperänsuojelun kehittä
misen tavoitteena on joka tapauksessa saada eri maaperän käyttäjät sitoutumaan
maaperän kestävän käytön ja suojelun periaatteisiin käytännössä.
Maaperän tehtävät ja sen vaurioitumismuodot on maaperänsuojelun ke
hittämistyössä ymmärretty varsin laajasti: Maaperään kuuluvat epäorgaaniset ja
orgaaniset maaperämuodostumat, kallioperä siltä osin kuin se on paljaana ja sel
keästi maisemaa muodostamassa sekä pohjavesi. Maaperä on biomassan tuotta
ja, aineiden ja energian suodattaja ja muuntaja, puskuri haitallisia muutoksia
vastaan, elinympäristö, geenireservi, ihmistoimintojen perusta, raaka-aineiden
lähde, kulttuuriperinnön ja luonnon historian säilyttäjä (maisemat, paleontolo
giset ja arkeologiset aarteet). Maaperänsuojelulla turvataan maan ekologiset,
taloudelliset ja kulttuuriset toimintaedellytykset.
Maaperänsuojelun kehittämisen edellytykset Suomessa
Suomen maaperän erityispiirteet johtuvat hitaasti rapautuvasta, vähän emäska
tioneja vapauttavasta ja tasaiseksi kuluneesta ikivanhasta kallioperästä, maape
rän ohuudesta ja nuoruudesta, kylmästä ilmastosta sekä melko runsaasta ja ta
saisesta sadannasta: Hajoaminen on hidasta, soistuminen on tyypillistä, kiven
näismaa sisältää niukasti orgaanista ainesta, pohjavedet ovat lähellä maan pin
taa. Maaperä on herkkää happamoitumiselle, kemikaalien hajoaminen on hi
dasta ja pohjavesien pilaantumisriski suuri. Toisaalta esim. eroosio ja maan suo
laantuminen eivät ole meillä suuria ongelmia.
Vaikka maamme on melko pieni, vaihtelevat maaperään kohdistuvat vauri
oitumispaineet alueittain, sillä väestö, eri elinkeinot ja luonnonvarat ovat jakau
tuneet epätasaisesti. Myös ilmasto ja maaperän ominaisuudet vaihtelevat alu
eellisesti. Maaperän vaurioitumista aiheuttavista maankäyttömuodoista ja elin-
keinoista merkittävimpiä maassamme ovat maa- ja metsätalous, maa-ainesten
otto, energiantuotanto, eräät teollisuuden sektorit, liikenne ja rakentaminen.
Suomi on pääosin harvaan asuttua ja teollistuminen tapahtui myöhään. Osittain
siksi todella laajamittaiselta maaperän vaurioitumiselta on Suomessa vältytty.
Maaperänsuojelun ongelmat keskittyvät tiheästi asuttuun ja voimakkaasti hyö
dynnettyyn eteläiseen Suomeen.
Maaperän vaurioitumistyypit voidaan jakaa fysikaalisiin, kemiallisiin ja
biologisiin. Jako ei ole selvä. Myöskin vaurioiden syy- ja seuraussuhteet ovat moni-
naiset. Maaperän vauriotyyppien esiintymisestä, laajuudesta ja vaikutuksista ei
Suomessa, kuten ei yleensä muissakaan maissa, ole riittävästi tietoja. fysikaali
sun vaurioitumistapoihin voidaan lukea vuljelysmaan fiivistyminen, eroosio,
muutokset maan vesisuhteissa ja kasvupaikkaoloissa, radioaktiivinen saastu
minen, maisemamuutokset ja maaperän peittämien kulttuurijäännösten vauri
oituminen. Näistä Suomessa on tällä hetkellä merkitystä erityisesti viljelysmaan
tiivistymisellä, kasvupaikkaolojen muuttumiseen liittyvällä maa-alueiden pirs
toutumisella ja maisemamuutoksillia. Laaja-alaisen radioaktiivisen saastumisen
riski lienee kasvava.
Kemiallisiin maaperän vaurioitumistyyppeihin kuuluvat maaperän happa
moituminen, saastuminen myrkyllisillä yhdisteillä sekä pohjavesien nitraaffisaas
tuminen ja suolaantuminen (tiesuola). Myös monitahoinen käsite viljavuuden
menetys on analysoitavissa paljolti kemiallisesti. Näistä vaurioitumistyypeistä
happamoituminen on Suomessa edelleen uhka. Sahoilta ja kyllästämöiltä maa
han päässet kemikaalit ovat aiheuttaneet merkittävän ongelman. Biologisten
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vaurioiden laajuus ja vakavuus ovat paljolti arvailujen varassa. Näitä vaurioita
ovat biologisen monimuotoisuuden menetys ja eliöiden uhanalaisuus, maape
rän ekologisen toimintakyvyn (hajotus, aineiden varastointi.. .)vauriot sekä hygi
eeninen kuormitus.
Maaperänsuojelu on uusin ympäristönsuojelun lohko, mutta sitä koskevia
tärkeitä päätöksiä on jo kauan tehty (esim. vesilain pohjaveden pilaamiskielto ja
maa-aineslaki). Yleistä ympäristönsuojelua edistäneet toimet, mm.
ilmansuojelulliset päästörajoitukset ja ongelmajätehuollon kehittäminen, ovat
yleensä olleet myös maaperänsuojelua edistäviä. 1990-luvulla on havahduttu
maaperänsuojelun tarpeeseen yhtäaikaa niin tutkimuksessa ja seurannassa,
lainsäädännön kehittämistyössä kuin ympäristönsuojelun linjoja luotaavassa oh
jelmointityössä. Kehitys on jo edennyt myös käytännön toimiin eri aloilla.
Maaperänsuojelun tavoitteita ja kehittämistarpeita
Maaperänsuojelun tavoiteohjelmassa asetetaan tavoitteita maaperän kestävälle
hyödyntämiselle ja suojelulle, arvioidaan suojelun ja hyödyntämisen kestävyy
den tilaa ja määritellään alustavasti toimenpidetarpeita. Keskeisimmät tavoitteet
ja kehittämistarpeet on esitetty seuraavassa.
Maaperän luonnon- ja kulttuuriarvojen turvaaminen:
O Maaperän eliöstön monimuotoisuus säilytetään. Se sisällytetään keskeisek
si osaksi kehittyvää luonnon monimuotoisuuden suojelua.
O Maaperän ekologinen toimintakyky ei saa ihmisen toiminnan takia peruut
tamattomalla tavalla vaarantua. Haitalliset muutokset maaperän vesisuh
teissa, kemiallisessa tilassa rakenteessa ja biologiassa minimoidaan sekä laa
juudeltaan että intensiteetiltään.
O Geologisia arvoja sisältäviä edustavia kokonaisuuksia ja yksittäisiä muisto-
merkkejä säilytetään tuleville sukupolville häiriintymättöminä.
O Geologisten arvojen säilyttämisessä pyritään alueelliseen kattavuuteen ja
e d ustavuuteen.
O Edustavia ja eheitä luonnonmaisemakokonaisuuksia säilytetään ja
kulttuurimaisemakokonaisuuksia hoidetaan kussakin maisemamaakun
nassa.
O Jo häiriintyneillä maisemakokonaisuuksilla ihmisen toiminnot sijoitetaan
mahdollisuuksien mukaan maisemaa eheyttävästi.
O Maaperän historiallisten arvojen (kulttuurimaisemat ja arkeologiset jään-
teet) säilyttäminen nähdään sivistyksellisenä velvollisuutena tulevia suku
polvia kohtaan.
Maaperän kestävän käytön turvaaminen:
O Metsämaan kasvukuntoa tai ekologista toimintakykyä mm. vesimassojen
varastoijana, ravinteiden kierrättäjänä ja saasteiden vaikutusten pusku
roijana ei vaaranneta liian tehokkaalla metsien hyödyntämisellä.
O Metsämaiden kuormitus haitallisilla laskeumilla alittaa kriittiset kuormi
tusrajat.
O Viljelysmaan hyödyntämisessä maan viljavuutta ylläpidetään oikealla
lannoituksella, kälkituksella, torjunta-aineiden käytöllä ja muokkauksella
sekä monipuolisella viljelykierrolla.
O Arvokkaat viljelysmaat säilytetään viljelyskäytössä.
O Vesilain mukainen pohjavesien muuttamis- ja pilaamiskielto konkretisoi
daan nykyistä tehokkaammin.
O Jo pilaantuneet pohjavedet kunnostetaan mahdollisuuksien mukaan.
O Lisääntyvä pohjavesien hyödyntäminen ja tekopohjaveden valmistami
nen eivät häiritse ympäristön maaperän vesitaloutta, eivätkä aiheuta
pohjaveden laadun heikkenemistä muuttuvissakaan ilmasto-oloissa.
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O Neitseellisiä kivi- ja kallioaineksia hyödynnetään ja hyödyntämisen
aiheuttamat haitat minimoidaan.
O Tärkeät pohjavesialueet rauhoitetaan kokonaan kiviainesten otolta.
O Kivi- ja kallioainesten ottoalueiden jälkihoito järjestetään pitämällä pohja-
vesien suojelu keskeisimpänä tavoitteena. Myös saven ja muuan oton sekä
ottoalueiden jälkihoidon tarvetta ja perusteita arvioidaan kriittisesti.
O Turvetta hyödynnetään säästeliäästi ja hyödyntämisestä aiheutuvat maa
perähaitat minimoidaan.
O Turpeen tuotannosta poistuvien suonpohjien jälkikäytölle etsitään
luonnontaloudellisesti parhaat ratkaisut tapauskohtaisesti.
O Maaperän saastuminen ennaltaehkäistään.
O Saastuneet alueet ja niiden tila tunnetaan ja ne kunnostetaan ottaen huo
mioon niiden ominaisuudet sekä nykyinen ja todennäköisin tuleva käyt
tö.
O Uusien maa-alueiden peittäminen taajamien ja liikennealueiden alle mi
nimoidaan.
O Toteutuvasta taajamien ja liikennealueiden kasvusta aiheutuvat maape
rän vaurioitumispaineet minimoidaan
O Taajamien kehittämisessä tehdyt virheet ja niiden jo aiheuttamat
maaperävauriot kartoitetaan sekä korjataan mahdollisuuksien mukaan.
Periaatteita ja johtopäätöksiä
Euroopan Neuvoston antaman maaperänsuojelun kehittämissuosituksen (Eu
roopan Neuvosto 1992) periaatteiden mukaan mm.:
O Maaperänsuojelu tulee käsittää yhteiseksi eduksi ja ottaa ympäristönsuo
jelun osa-alueeksi ja pitkäntähtäimen politiikan osaksi.
O Maaperä tulee tunnustaa yhteiseksi perinnöksi ja uusiutumattomaksi
luonnonvaraksi, jonka suojeleminen on tulevien sukupolvien elinehto.
O Pitkän tähtäimen yhteisen edun tulee käydä maankäyttöön liittyvän yksi
tyisen edun edellä.
O Maaperänsuojelu tulee ottaa huomioon paitsi ympäristö-, myös muussa
politiikassa (ent, maatalous-, metsä-, teollisuus-, liikenne- ja kaavoituspo
litiikassa).
O Kansalaisille tulee taata mahdollisuudet saada tietoa ja voida vaikuttaa
maaperänsuojelua koskevissa päätöksissä.
O Maankäytön ja -hyödyntämisen eri muodoissa on otettava huomioon maan
monien toimintojen ja erityisesti maan ekologisen toimintakyvyn turvaa
minen.
O Maankäytön tulisi aiheuttaa pääsääntöisesti vain palautuvia muutoksia
maaperässä.
O Maaperää on hyödynnettävä eri tarkoituksiin koordinoidus%.
Edellä esitettyjen periaatteiden lisäksi ja täsmentämiseksi esitetään seuraa
vassa maaperän kehittämisessä Suomessa keskeisiä, maaperänsuojelun eri osa-
alueet läpäiseviä periaatteita.
Maaperän on oltava niin kansalaisten, viranomaisten, lain säätäjien ja tulkitsi-
joiden kuin maaperää muuttavan toiminnan toteuttajien yleisessä tietoisuudessa
suojeltava luonnon elemenifi veden ja ilman sekä eliöstön rinnalla:
Yleisen mielipiteen ja asenteiden muuttumisen aiheuttama vaatimus
maaperänsuojelemisesta saa aikaan painetta sen toteutumiseen käytännössä.
Maaperänsuojelun huomioonottaminen läpäisevästi eri toiminnoissa ja päätök
senteossa edellyttää tiedon levittämistä.
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Tiedonhallintaa ja -tuotantoa on kehitettävä maaperänsuojelun edistämiseksi:
Maaperän ja sitä vaurioittavien tekijöiden tuntemus on perusedellytys
maaperänsuojeluile ja sen oikealle kohdentamiselle. Maaperän ja maaperänsuo
jelun tutkimusta tarvitaan tavoiteohjelmassa esitettyjen tavoitteiden toteuttami
seksi, maaperänsuojelun tarkempien tavoitteiden määrittelemiseksi sekä maa
peränsuojelun toteutumisen seuraamiseksi,
Maaperänsuojelussa tarvitaan luonnontieteellisen, teknisen, taloud eilisen
ja yhteiskunnallisen tiedon yhteensovittamista ja tärkeimpien tiedon tarpeiden
määrittelyä ja priorisointia sekä tiedon soveltamismahdollisuuksien tarkastelua.
Monissa asiantuntijalaitoksissa on maaperänsuojelussa tarvittavaa tietoa, jonka
olemassaolosta ollaan huonosti selvillä tai joka ei ole sellaisenaan esim. yhteis
kunnallisen päätöksenteon käytettävissä. Tätä tietoa on voitava jatkossa hyödyn
tää ja yhdistellä tehokkaasti. Maaperänsuojelun tutkimuksen työnjaosta, yhteis
työstä ja tiedonvaihdosta on sovittava. On varmistettava, ettei esim. taloudelli
nen tulosvastuullisuus estä tehokasta tietojen vaihtoa ja hyödyntämistä ympä
ristönsuojelun tarkoituksiin.
Maaperää koskevassa tietopohjassa on selkeitä aukkoja, erityisen suuri tar
ve on maaperän perusbiologian ja prosessien ja ympäristömuutosten keskenäis
ten suhteiden ymmärtämiseeen. Maaperän tutkimuksen rahoituksessa pitkäjän
teisyyden tärkeys korostuu, koska paljolti ollaan vielä menetelmien kehittelyvai
heessa, koska maaperän tutkimuksessa huomioonotettavia tekijöitä on hyvin
paljon ja koska maaperässä vaikutukset näkyvät usein hitaasti, minkä takia myös
maaperässä tapahtuvien muutosten seurantaa on kehitettävä.
Maankäytön suunnittelua on käytettävä aktiivisesti maaperän suojelemiseksi:
Maankäytön suunnittelu on keskeisin keino maaperän vaurioitumisen eh
käisemisessä. Erityisesti kunnallisen kaavoittajan valistuneisuudella on suuri
merkitys, sillä maaperään vaikuttavat ratkaisut tehdään lopulta usein paikalli
sesssa kaavoituksessa. Kaavoittajan tulee selvittää ja ottaa huomioon aikaisem
paa laajemmin maaperän tarjoamat edellytykset ja sen asettamat rajoitukset. Tie
donhaliinnan kehittämisen tarve korostuu maankäytön suunnittelussa, jossa on
kyettävä monipuolisesti punnitsemaan maankaytön ympäristövaikutuksia mui
den vaikutusten ohella. Vanhojen kaavojen tarkastaminen maaperänsuojelulli
selta kannalta on myös aiheellista.
Tarvitaan kestävän kehityksen edellyftämät rajat maaperän hyödyntämi
selle ja rajoja maaperän kestämälle kuormitukselle. Maaperällä on oltava ta
voitteellinen tila ja maankäytöllä rajat, jotka on määriteltävä alueellisesti otta
en huomioon luonnonolotja maaperään kohdistuvat ihmistoimintojen aiheutta
mat paineet. Toistaiseksi maaperän kuormittamisessa ja hyödyntämisessä on
selvien raj oj en puuttuessa noudatettava tiukkaa varovaisuusperiaatetta:
On luotava periaatteita ja menetelmiä, joiden avulla voidaan määritellä esim.
mikä on kullakin alueella hyväksyttävää maankayttöä ja sallittava maaperän
vaurioitumisen taso. Kestävän kehityksen mukaisen maaperän kuormittamisen
ja hyväksikäytön määrittäminen on nykytiedoin mahdotonta joten ensi vaihees
sa on rajoituttava vielä paljolti priorisoimaan tutkimustarpeita ja jopa vaurioi
den arviointimenetelmien kehittämistarpeita.
Maaperänsuojelun eri osa-alueiden hoitamiseksi on määriteltävä eri hallinnon-
alojen ja organisaatioiden vastuualueet- ja työnjako sekä etsittävä muotoja maa
peränsuojelua koordinoivalle yhteistyölle:
Maaperänsuojelun tavoitteiden ja työnjaon sekä kehittämistarpeiden poh
timinen kokonaisvaltaisesti eri hallinnonalojen välisenä yhteistyönä on tarpeen,
jotta maaperän suojeluun tähtäävien toimintojen päällekkäisyydet eri organisaati
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oissa väitetään ja voimavarat voidaan kohdentaa tavoitteen kannalta tehok
kaimmin.
Maap eränsuoj elu on otettava huomioon myös kansainvälisenä ympäristökysy
myksenä: Toiminta Suomessa ei saa aiheuttaa kestämätöntä maaperän hyödyn
tämistä muualla maailmassa. Esim, teollisuuden ja energiantuotannon raaka
ainehuolto vaikuttaa lähes aina tavalla tai toisella maaperään. Haitat ilmenevät
usein maamme rajojen ulkopuolella. Onkin arvioitava Suomen välillisiä vaiku
tuksia maaperään muualla maailmassa ja luotava periaatteita näiden vaikutus
ten vähentämiselle.
Maaperänsuojelunkin kannalta on edelleen vähennettävä Suomeen kau
kokulkeumana saapuvien saasteiden määrää kansainvälisenä ympäristönsuoje
luyhteistyönä.
Maaperänsuojelun ohjauskeinojen tehokkuutta on lisättävä:
Nykyiset ja valmisteilla olevat lait tarjoavat hyvät edellytykset maaperän-
suojelun ohjaamiseen. Niissä on kuitenkin kehittämis- ja tulkinnan laajentamis
tarpeita. Uudistuneiden metsä-, maa-aines- ja luonnonsuojelulainsäädännön
tulkinnassa on painotettava maaperänsuojelullisia tekijöitä. Rakennuslain
uudistamisessa on tiedostettava edellä korostettu maankäytön suunnittelun
maaperänsuojelullinen merkitys. Suunnitteilla oleva yhtenäisen ympäristönsuo
jelulain laafiminen tarjoaa mahdollisuuden maaperän entistä parempaan huo
mioonottamiseen ympäristönsuojelussa. Myös muiden kuin lainsäädännöllisten
ohjauskeinojen käyttömahdollisuuksia maaperän suojelemisessa on kehitettä
vä.
Maaperänsuojelun yhteyksiä muihin ympäristöongelmiin on päätöksenteossa
tarkasteltava kokonaisuutena:
Ympäristöongelmat ja niiden ratkaisut kytkeytyvät toisiinsa monin tavoin.
Koska maaperä on monien ympäristön muutosten puskuroija ja nielu, on ym
märrettävä, että kaikkinaista ympäristön kuormitusta -väestönkasvua, raaka-ai
neiden ja energian kulutusta, jätteiden tuottamista, liikennettä- on vähennettä
vä myös maaperän suojelemiseksi.
Maaperä on tärkeä osa kansallisvarallisuuttamme, jota on varjeltava niin, että
se säilyy rikkaana ja tuottokykyisenä:
On verrattava maaperän suojelun ja suojelematta jättämisen kustannuksia.
Kunkin maaperästä riippuvan tuotantotoiminnan edun tulee olla maaperän tuot
tavuuden ja toimintakyvyn säilyttäminen pitkälle tulevaisuuteen. Tähän tarvi
taan myös valtion ohjausta. Maaperän ja sen uusiutumattomien luonnonvaro
jen kestävä käyttö tarkoittaa todellisuudessa niiden erittäin vähäistä ja harkittua
käyttöä. Suomella on niin vaurioiden luonteesta kuin maamme taloudellisesta ja
yhteiskunnallisesta tilanteestakin johtuen edelleen hyvät lähtökohdat uusien
maaperän vaurioiden ennaltaehkäisemiseen sekä jo syntyneiden vaurioiden
korjaamiseen.
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Fluorin esiintyminen ja poisto
pohjavedestä
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Abstract: Occurrence of fluorine in groundwater and
defiuorination
Fluorine is one of the harmful substances reguiated by the EU Directive on drin
king water, which specifies a limit value on health grounds. The highest fluorine
content in drinking water permitted by the Directive is 1.5 mg 1’.
Since the acceptable fluorine content of drinldng water in Finland was stili
3 mg N in the 1970s, it is understandable that no detailed study of defluorination
has been considered necessary. At the time, a shortage of fluorine in drinking
water was more likely to be considered a probiem here.
The main anomalous areas with high fluorine leveis in groundwater are
found in parts of Finland wiffi rapakivi granite. Exceptionaily high fluorine le
veis are also found locally in other areas with granite and in clay soil areas along
the coast in southern Finland. The average fluorine content of groundwater in
rapakivi granite areas is 2.0 mg 1’, while the corresponding figure for other felsic
plutonic rock areas is 0.6 mg l-. The average fluorine content of groundwater in
bedrock is 0.5 mg [‘ higher than that of groundwater in soil.
Vis--vis water supply, it is important ffiat there are some 200,000 to 300,000
people in Finland whose daily drinking water contains fluorine in excess of 1.5
mg l. The most numerous occurrences of high levels are in the wells of private
househoids, but in southeast Finland, for instance, there are aiso a number of
groundwater plants disfributing water wiffi fluorine levels higher ffian the re
commended maximum.
There is very little experience in Finland of defluorinafion of groundwater.
At Luumäld, there is a desalination plant based on the membrane technique,
which removes chlorides as well as fluorine. The town of Laitila in southwest
Finland is to build a pilot plant for defluorination this year, based on adsorption
and jon exchange in mass (Kempac). The Kymenlaakson Vesi Oy in Utti has made
preliminary enquiries concerning the construction of a defluorination plant. The
high cost of such a plant relative to the small degree by which fluorine leveis
exceed the maximum (1.6-1.7 mg l) is considered a probiem. Plants based on
aluminium adsorpffon are also expected to cause waste management probiems.
It should be noted that ali the defluorination piants planned or built for
community water supply in Finland oniy provide partiai defluorination. This
means that fuily defluorinated water can be used to diiute the rest of the water
supply, so there is no need for post-mineralization. This also means that the ove
rall impact of treatment on the quality of the original groundwater cannot be
very considerable.
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johdanto
Suomen liityttyä Euroopan unionin jäseneksi on maassamme tullut voimaan
myös unionin juomavesidirektiivi. Juomavesidirektiivissä on lueteltu haitta-ai
neet, joiden esiintymiselle talousvedessä on määritetty suurimmat sallitut pitoi
suudet. Haitta-aineet on jaettu kahteen luokkaan sen mukaan, pidetäänkö niitä
terveydellisesti haitallisina vai ainoastaan teknis-esteettistä haittaa aiheuttavina.
Fluoridi sisältyy juomavesidirektiivin säätelemiin haitta-aineisiin ja sen raja-
arvo on määritelty terveydellisin perustein. Direktiivin sallima korkein pitoisuus
juomaveden fluoridille on 1,5 mg l’. Raja-arvo ei sinänsä poikkea aiemmin Suo
messa voimassa olleesta lääkintöhallituksen suosituksesta (lääkintöhallituksen
ohje Nro 1977), mutta käytännössä direktiivi on vedentuottajia ja viranomaisia
vahvemmin velvoittava kuin aiempi suositus.
Kansallisella tasolla juomavesidirektiivin noudattamista valvoo Suomessa
sosiaali- ja terveysministeriö. STM velvoitti syksyllä 1995 Suomen ympäristökes
kuksen selvittämään fluorinpoiston mahdollisuuksia Suomen pohj avesistä. Suo
men ympäristökeskuksessa tehtyyn tutkimukseen sisältyi geologinen taustasel
vitys fluorin esiintymisestä pohjavesissä ja sitä kontrolloivista tekijöistä sekä kirjal
lisuusselvitys käytettävissä olevista fluorinpoistomenetelmistä ja arvio niiden
soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin.
Fluorin esiintyminen pohjavesissä ja fluorin lähteet
Fluorin liukeneminen mineraaliaineksesta veteen riippuu monista eri tekijöistä.
Keskeinen tekijä on fluorin lähteenä olevien mineraalien laji ja niiden pitoisuus
lähtöaineksessa. fluorin liukenemiseen vaikuttavat niinikään muodostuman
hydrogeologiset olosuhteet, erityisesti aineksen raekoko ja veden viipymä muo
dostumassa. Toisaalta fluorin liukenemiseen vaikuttaa veden koostumus ja eri
ionien määrä liuoksessa, ioninvaihto sekä sorptio-desorptioreaktiot ja vallitsevat
mineraalitasapaino-olosuhteet.
Luonnossa tunnetaan noin 200 fluorimineraalia, joista useimmat ovat hy
vin harvinaisia. Fluori esiintyy pääasiallisena alkuaineena vain kahdessa päämi
neraalissa: topaasissa (A12SiO4(f,OH)2) ja fluoriitissa (Caf2). Nämä ovat tärkeitä
fluorimineraaleja myös suomalaisissa granitoideissa, erityisen runsaasti niitä esiin
tyy rapakivgraniiteissa.
Pohjavesien fluoridipitoisuuden kannalta keskeisiä fluorimineraaleja ovat
OH-ryhmiä sisältävät mineraalit kuten kiilteet, amfibolit ja erilaiset savimineraa
lit. Näissä fluoridi-ioni korvaa OH-ryhmiä ja lähtee mineraalin liuetessa herkästi
liikkeelle. Savimineraaleissa fluoridi-ioni esiintyy myös tyypillisesti adsorpoitu
neena mineraalin pinnalle.
fluorin liukeneminen lähtöaineksesta ei välttämättä johda liuenneen fluo
rin määrän kasvuun liuoksessa samassa suhteessa. Tämä johtuu fluoridi-ionin
reaktiivisuudesta ja sen taipumuksesta adsorpoitua muodostuman pohjalle tai
vedessä oleviin kiintoaineksen hiukkasiin (Jacks et al. 1973, Robertson 1984). Toi
saalta liuennut fluori voi muodostaa vesiliuoksessa eri kationien kanssa komplek
siyhdisteitä, joiden sisältämä fluori ei tule esiin kaikilla analyysimenetelmillä.
Fluori Suomen pohjavesissä
Pohjavesien yleistä geokemiaa ja fluoridin esiintymistä Suomen pohjavesissä ovat
käsitelleet mm. Lahermo (1971, 1972), Rönkä (1983), Soveri (1981) sekä Soveri &
Soveri (1981). Suomessa merkittävimmät pohjaveden fluoridipitoisuuden ano
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maija-alueet sijaitsevat rapakivialueilla. Poikkeuksellisen korkeita fluo
ridipitoisuuksia esiintyy pohjavesissä paikallisesti myös muilla granitoidialueilla
sekä paikoin Etelä-Suomen meren rannikon savikkoalueilla (Lahermo ym. 1990).
Mafisissa ja ultramafisissa kivissä pohjavesien anomaalisen korkeat fluoridipi
toisuudet ovat hyvin harvinaisia (Soveri 1981, Lahermo 1972).
Rapakivialueiden pohjavesien keskimääräinen Huoridipitoisuus on 2,0 mg
l’, kun se muiden felsisten syväkivien pohjavesissä on keskimäärin 0,6 mg 1’.
Koko maan pohjavesien keskimääräinen fluoridipitoisuus on 0,06-0,42 mg 1’ (La
hermo 1971).
Kalliopohjavesien fluoridipitoisuudet ovat keskimäärin 0,5 mg 11 korkeam
pia kuin maaperäpohjavesien (Lahermo 1971, Rönkä 1983). Kallioporakaivojen
fluoridipitoisuudet vaihtelevat kuitenkin voimakkaammin pisteestä toiseen ver
rattuna kuilukaivojen pitoisuuksiin (Lahermo ym. 1991).
Pohjavesien fluoridipitoisuudella on havaittavissa positiivinen korrelaatio
pH-arvon kanssa (Lahermo 1972, Soveri 1981, Rönkä 1983). Fluoridipitoisuus ei
kuitenkaan näyttäisi korreloivan muiden vedenlaatutekijöiden kuten ionipitoi
suuksien ja sähkönjohtavuuden kanssa (Lahermo 1972). Tämä tukisi havaintoa,
jonka mukaan pohjavesi saavuttaa varsin nopeasti maksimifluoridipitoisuuten
sa virratessaan maaperäkerrostuman läpi. Näin sen fluoridipitoisuus ei enää
olennaisesti nouse viipymäajan kasvaessa.
Olennaisesti fluorin esiintymistä pohjavesissä näyttäisi kontrolloivan fluo
rin taipumus adsorpoitua akviferimateriaaleihin, erityisesti savimineraalien pin
nalle. Olosuhteiden muuttuessa tämä adsorpoitunut fluoridi liukenee takaisin
veteen. Muun muassa Utin Kuivalan tekopohjavesilaitoksella tehdyissä kokeissa
on havaittu, että fluoripitoisuudet ovat suurimpia hienorakeisemmissa, enem
män savi- ja kiillemineraaleja sisältävissä kerroksissa (Vuorinen 1994).
Fluoridinraja-arvojen tiukentumisen vaikutus Suomen
vedenhankintaan
Juomaveden sallittua fluoridipitoisuutta koskevien määräysten tiukentuminen
tulee todennäköisesti johtamaan alueellisiin ongelmiin suomalaisen vesihuol
lon järjestämisessä. Arviolta 200 000-300 000 ihmistä juo tällä hetkellä Suomessa
vettä, joka ylittää korkeimman sallitun fluoridin raja-arvon 1,5 mg [‘. Noin kol
masosa näistä vesilähteistä on yksityistalouksien kaivoja (Vesihuoltotilastot 1994).
J uomaveden fluoridipitoisuuteen voidaan helpoimmin vaikuttaa vesilähteen
valinnalla. fluoripitoisuudet vaihtelevat maa- ja kallioperässä myös fluo
rianomaalisilla alueilla varsin huomattavasti. Näin ollen myös anomaalisen fluo
ripitoisilla alueilla, esimerkiksi rapakivialueilla, on mahdollista löytää muodos
tumia, joissa pohjaveden fluoridipitoisuudet pysyvät raja-arvojen alapuolella.
Fluori tekopohjavesiprosessissa
Eräänä keinona vähentää juomaveden fluoridipitoisuutta on tutkittu pohjaveden
keinotekoista muodostamista tekopohjavesiprosessin kautta. Tähän liittyvää,
varsin perusteellista tutkimusta on tehty Kymenlaakson vesi Oy:n toimesta Utin
Kuivalan tekopohjavesilaitoksella.
Suurimpana ongelmana tekopohjavesiprosessin iluoridipitoisuuksien hal
linnassa näyttäisi edelleen olevan fluorin nopea liukeneminen mineraaliainek
sesta. Tekopohjavesi saavuttaa tasapainolluoridipitoisuutensa jo erittäin lyhyen
viipymäajan jälkeen muodostumassa.
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Fluorin poistaminen pohjavedestä
fluorin poistamisesta pohjavesistä Suomen olosuhteissa ei juuri ole kokemuk
sia. Tähän mennessä on rakennettu yksi suolanpoistolaitos, joka kloridien ohella
poistaa myös pohjaveden fluorin. Tämä kalvosuodatuslaitos sijaitsee Luumäen
kunnassa.
Laitilan kaupunki rakentaa syksyllä 1996 fluorinpoistolaitoksen vedenotta
moidensa fluoriongelman ratkaisuksi. Tämä pilottilaitos perustuu adsorp tioon
ja ioninvaihtoon massassa (Kempac-tuotteet).
Myös Kymenlaakson vesi Oy Utissa on selvittänyt alustavasti mah
dollisuuksia fluorinpoistolaitoksen rakentamiseksi. Ongelmana on pidetty fluo
rinpoistolaitoksen kustannuksiin nähden hyvin pieniä raja-arvojen ylityksiä (1,6-
1,7 mg l’). Ehdotetussa alumiiniadsorp%oon perustuvassa puhdistuslaitoksessa
myös muun muassa jätehuollon järjestämisen arvellaan aiheuttavan ongelmia.
On huomattava, että kaikissa Suomeen suunnitelluissa ja rakennetuissa
yhdyskuntien vedenhankintaan liittyvissä fluorinpoistolaitoksissa on kyseessä
vain osittainen fluorinpoisto. Tällöin fluorista puhdistettua vettä tai muuta fluo
ritonta vettä voidaan käyttää lopun fluoripitoisen verkostoveden laimentamiseen,
jolloin esimerkiksi jälkimineralisointia ei juuri tarvita. Tällöin käsittelyn koko
naisvaikutus alkuperäiseen pohjaveden laatuun ei voisi olla kovin merkittävä.
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Abstract: Environmental impact of black shales on
watercourses at TalvWaara, Sotkamo, eastern Finland:
acidification of a lake 9000 years ago
Lake sediment proifies were drilled in seven lakes at Talvivaara, Sotkamo, eas
tern Finland, for the purpose of studying changes in chemical composition since
the termination of the last Ice Age. Sediments from a lake overlying black shales
record an exceptionally acidic interval immediately after draining of the Sotka
mo ice lake compared to lakes overlying granitic or quartzitic bedrock. Thus, lake
acidification can be a naturally occurring phenomenon, in areas where the bed
rock is of appropriate composition. Present day heavy metal abundances are stiil
higher in the lake water and lake sediments overlying the black shale area than
in the reference lakes outside it, but differences in pH values are no longer so
marked, largely due to the mitigaging effects of a dense cover of vegetation.
Compared to deposits in lakes underlain by granitic and quartzitic bedrock,
lake sediments from the Talvivaara black shale area contain significantly greater
Ni contents throughout the whole profile examined, from the surface to deeper
leveis. Accordingly, the elevated abundances recorded for many elements in the
upper parts of the sediment profiles can be attributed in the Talvivaara area to
natural depositional processes, rather than to a change in the amount of long
distance atmospheric pollution following the accelerated burning of fossil fueis
since the last century.
When evaluating the potential environmental impact of human interferen
ce in a given area, it is necessary to carry out baseline monitoring beforehand, in
order to establish natural variations in element abundances. Moreover, in areas
underlain by metalliferous black shales it is recommended to avoid exposure of
bedrock, given the typically Iow background pH values of surface waters.
johdanto
Pintavesien koostumusta säätelevät paitsi sadeveden koostumus myös muun
muassa paikallisen maaperän ja kallioperän kemiallinen koostumus ja rakenne.
Kallion rapautuessa siitä kulkeutuu aineksia sadeveden mukana puroihin ja nii
tä myöten järviin. Toisinaan puro- ja järvivedet ovat suoraan kosketuksissa
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kallion kanssa esimerkiksi kalliorannoilla ja koskissa. Malmiesiintymistä on ai
kojen kuluessa kertynyt paikalliseen maaperään ja pintavesiin niin suuria mää
riä malmiesiintymien alkuaineita, esimerkiksi raskasmetalleja, että erityisesti mo
reenin pitoisuuseroja käytetään hyväksi malminetsinnässä. Suomessakin on
malmialueita, joissa moreenin raskasmetallipitoisuudet ovat luonnostaan samalla
tasolla kuin saastuneiksi luokitelluilla teollisuusalueilla.
Kainuussa on mustaliuskeista koostuva kivilajialue, joka soveltuu hyvin
kallioperän vesistövaikutusten tutkimiseen. Mustaliuskeet ovat eloperäistä hiil
tä, rikkiä ja rautaa sisältäviä kivettyneitä merenpohjan mätäliejuja. Noin 2 mil
jardia vuotta sitten kerrostuneita mustaliuskeita esiintyy Sotkamossa 1-2 km le
veänä pohjois-eteläsuuntaisena vyöhykkeenä, joka jatkuu pohjoisessa Paltamoon
ja etelässä Rautavaaralle. Paikoitellen ne sisältävät runsaasti nikkeliä, kuparia,
sinkidä ja mangaania (Loukola-Ruskeeniemi ja Heino, 1996). Vyöhykkeen kum
mallakin puolella on graniitteja ja kvartsiitteja, joissa edellä mainittuja raskas
metalleja on vain vähän. Tämän vuoksi on mahdollista verrata kallioperän vai
kutusta olosuhteiltaan muuten samankaltaisilla alueilla.
Maaliskuussa 1994 seitsemän järven pohjasedimen teistä kairattiin profiili
näytesarjat Kolmisopen-Kuusilammen alueella Sotkamossa (kuva 1). Järvissä oli
jäätä 90 cm ja lunta 1,5 m näytteenottoaikana. Järvisedimenttiprofiileja otettiin
kustakin järvestä kaksi (paitsi Hakosesta, josta otettiin vain pintanäytteet): pinta
näytteet (< 23 cm) LIMNOS-tyyppisellä ottimella, joka mahdollisti viipaloinnin
kentällä 1 cm:n vahvuisiin siivuihin (0 = 15 cm), ja syvemmät profiulit mäntäkai
raha. Härkälammessa, Kolmisopessa ja Raatelammessa kairaukset ulottuivat
mutaliej un alle myöhäisglasiaalisen Sotkamon jääjärven aikana kerrostuneeseen
saveen. Sen sijaan Kaivoslammen, Salmisen ja Kuusilammen kairauksilla ei ta
voitettu Sotkamon jääjärven savia. Sedimenttiprofiileista valittiin 194 näytettä,
jotka analysoitiin Geologian tutkimuskeskuksessa ICP-MS- ja ICP-AES -menetel
millä. Elohopeapitoisuus määritettiin MS -kylmähöyrymenetelmällä. Piilevätut
kimuksiin valittiin 256 näytettä. Sedimenttien lisäksi tutkittiin järvivesien kemi
allinen koostumus ja piilevälajistot (Uutela eta!., 1995). Alueelta selvitettiin myös
pohjavesien, purovesien ja orgaanisten purosedimenttien kemiallinen koostu
mus (Loukola-Ruskeeniemi et ah., 1996).
Piilevätutkimuksen tulokset
Piilevät säilyvät pohjasedimenteissä samassa määräsuhteessa kuin elinaikanaan
vedessä ja tämän vuoksi lajistoista voidaan laskea veden happamuus (pH) nii
den elinaikana käyttämällä Renbergin ja Hellbergin (1982) kaavaa. Sedimentaa
tionopeus arvioitiin siten, että suolaisen veden uudelleenkerrostuneet lajit las
kettiin kuuluvaksi aikaan ennen Ancylusjärveä. Tällöin keskimääräiseksi kerros
tumisnopeudeksi saatiin 0,4 mm vuodessa muissa vesistöissä paitsi Kolmisopes
sa, jossa kerrostumisnopeudeksi saatiin 0,09 mm vuodessa.
Mannerjäätikön peräännyttyä 12 000 vuotta sitten sen eteen syntyi Sotka
mon jääjärvi, jonka sulavedet ylsivät tutkimusalueehla 200 m korkeudelle. Här
kälammessa valtalajeina ovat alkahifiiliset Aulacoseirat, Raatelammessa Gyrosigma
attenuatum. Ancylusjärven alkuvaiheessa yli 9000 vuotta sitten vedenpinta oli
laskenut niin alas, että Kuusilammen alue oli vedenpinnan yläpuolella, mutta
matalimmat alueet, kuten Kolmisopen allas, olivat yhä veden peitossa (kuva 1).
Härkalampi kuroutui nopeasti Sotkamon jääjärven purkautumisen jälkeen 9000
vuotta sitten. Veden happamuus lisääntyi kuroutumisvaiheessa, pH laski 6,82 -
-> 3, 83: valtalajeina olivat asidobiontitAnomoneis serians ja frustutia rhomboides v.
saxonica, jaAulacoseirat hävisivät kokonaan. Jääjärven purkautuminen happamoiffi
myös Kolmisoppea, pH laski 7,19 --> 5, 98, vaikka järvi kuroutui yli 2000 vuotta
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Härkälampea myöhemmin, vasta 6400 vuotta sitten. Kolmisoppi oli ennen ku
routumistaan Jormasjärven lahti (kuva 1). Valtalajeina olevien alkalifiulisten Au
Iacoseirojen lisäksi lajistoon tuli vain 5 % asidofiulisiä Aulacoseiroja. Kvartsiittisella
ja graniittisella vertailualueella sijaitsevassa Raatelammessa veden pH laski 9,8$
--> 7,94 Sotkamon jääjärven purkautumisvaiheessa ja uudelleen kuroutumis
vaiheessa, 8,34 --> 7,57; ennen kuroutumista alkalibiontit Epithemiat vallitsivat,
muutos oli pienempi kuin mustaliuskealueella. Raatelampi kuroutui Kolmiso
pesta 7000 vuotta sitten. Kallioperän vaikutus näkyy selkeimmin kuroutumisvai
heessa. Mitä pienempi lampi ja matalampi vesi, sitä suurempi vaikutus kalliope
rällä on.
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Kuva 1. Kolmisopen-Kuusilammen alueen kallioperä Sotkamosso.
Kuroutumisen jälkeen kasvillisuuden määrä säätelee vesistön ekologiaa, koska
mineraaliainesta huuhtoutuu kallioperästä vähemmän, jos kallio ja moreeni ovat
kasvilhisuuden peitossa. Lisäksi kasvillisuuden laatu vaikuttaa: esimerkiksi lehti-
puiden valta-aikana vedet olivat neutraalempia kuin kuusen valta-aikana. Vesi
näytteiden kemiallisen koostumuksen ja pH:n perusteella Sotkamon tutkimus-
alueen vesistöt ovat nykyaikana muuttumassa happamammiksi Hakosta ja Raa
telampea lukuunottamatta. Hakosessa ja Raatelammessa pelloilta kulkeutuvat
lannoitteet tasoittavat happamoitumista. Hakosessa järven tila on jopa kohentu
nut maatalouden lannoitteiden valuttua järveen.
Ihmisen vaikutus tutkimusalueella on pieni. Raatelammessa ensimmäiset
kaskiviljelyn merkit näkyvät 7000 vuotta sitten, Kolmisopessa 2600 vuotta sitten
(Uutela, 1996).
järvisedimenttien kemiallinen koostumus
Itä-Suomessa järvisedimenttien kemiallinen koostumus kuvastaa hyvin järven
valuma-alueen kallioperän kemiallista koostumusta (Tenhola, 1988). Myös Kol
misopen-Kuusilammen alueella etenkin sinkidä, nikkeliä ja rautaa on enemmän
mustaliuskealueen kuin graniittisen ja kvartsiiffisen kallioperän järvien sedimen
teissä (taulukko 1). Kallioperän vaikutus näkyy erityisen selvästi mustaliuskealu
eella sijaitsevassa Härkälammessa, joka kuroutui Sotkamon jääjärvestä 9000 vuotta
sitten, joka vastaa syvyyttä 358 cm järvisedimenttiproffihissa (kuva 2). Kuroutu
misen jälkeen orgaanisen hiilen määrä kasvoi ja saavutti 13 % pitoisuuden sy
vyydellä 310 cm. Suurimmat nikkeli-, kupari-, sinkld- ja alumiinipitoisuudet liit
tyvät kuroutumisen alkuvaiheeseen, jolloin orgaanisen aineksen määrä oli ver
rattain alhainen (2,7 %). Matalan veden aallokko pääsi esteettä huuhtelemaan
rantakallioita, kun kasvillisuus ei ollut ehtinyt vielä peittää niitä. Suifidien ha
pettumisesta seurasivat happamat olosuhteet sedimentissä: pH laski 3,8:aan (se
dimentin piilevälajiston perusteella), Ni-pitoisuus nousi --> 0,1 %, Cu-pitoisuus
0,03 %, Zn-pitoisuus 0,5 % ja Al-pitoisuus 3,4 %:iin. Kasvillisuuden levittyä erot
mustaliuskealueen ja viereisen graniittisen ja kvartslittisen kallioperän alueella
olevissa järvissä ovat tasoittuneet ja pH on noussut lähes samaksi, mutta edel
leen järvivesien ja -sedimenttien Ni-pitoisuudet ovat korkeammat mustaliuske
alueen kuin kvartsiittisen ja graniittisen alueen järvissä.
Kuitenkin myös mustaliuskealueen järvissä on eroja. Esimerkiksi Kolmiso
pella alkuaineet käyttäytyvät järvisedimentin pintaosassa (<23 cm) eri tavoin
kuin Härkalammella. Tämä johtuu erilaisista hapetus-pelkistysolosuhteista, jon
ka kuvaajana on käytetty Fe-Mn-suhdefta (Mackereth, 1965). Näyttää siltä, että
Kolmisopen järvisedimentin yläosa olisi hapekkaampaa kuin esimerkiksi Här
Taulukko 1. Orgaanisten järvisedimenttien alkuainepitoisuuksien mediaaniarvot mustaliuskealueella ja graniittigneissi/
kvartsiittialueilla. Syvyysvälin 0-23 cm mediaaniarvo on lihavoituna ja syvyysvälin 23-437 cm suluissa. pH:sta on esitetty
mediaanin sijaan vaihteluväli. Nikkeli- kupari- ja sinkkipitoisuudet ovat mg/kg. n= näytemäärä.
Mustalluskealue Graniittigneissi- ja kvartsiittialue
Kolmisoppi Kaivoslampi Närkä/ampi Kausilampi Salminen Raate/ampi
p11 6-7 (6-8) 6 (6-7) 6—7 (4-7) 6 (6) 7 (6) 7 (6-10)
Ni 65 (85) 241 (124) 120 (238) 15 (12) 8 (8) 35 (72)
Cu 28 (32) 99 (54) 37 (88) 22 (24) 30 (23) 27 (57)
Zn 550 (569) 1290 (665) 577 (928) 97 (91) 37 (26) 235 (214)
n 14 (9) 14 (21) 14 (25) 14 (2) 14 (3) 4 (30)
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kälammen sedimentin pintaosa. Suuret Fe- ja Mn-pitoisuudet Kolmisopessa ja
Hakosessa osoittavat sitä, että sedimentin happipitoisuus on riittävän suuri fe
Mn-oksihydraattien muodostumiselle. Pysyviä orgaanisia kompiekseja muodos
tavat alkuaineet kuten Pb ja Hg eivät liukene happipitoisesta sedimentin ylä-
osasta veteen helposti (esim. Rösler ja Lange, 1972), kun sen sijaan hapettavissa
olosuhteissa mobiilit alkuaineet kuten U ja Zn liukenevat voimakkaasti sedi
mentistä veteen (Bonatfi et al., 1971, Timperley ja Allan, 1974), minkä vuoksi Kol
misopen profiulin yläosassa on Pb- ja Hg- maksimit mutta ei U- ja Zn-maksimia
(kuva 3). Härkälammessa sen sijaan myös U- ja Zn-pitoisuudet ovat kohonneita
profiulin yläosassa.
Useilla hivenalkuaineilla on kohonneita arvoja järvisedimenffiprofiulien ylä-
osassa eri puolilla maailmaa (esim. Gorham and Swaine, 1965, Cline and
Upchurch, 1973, Rasmussen, 1993). Sen syystä on kaksi eri mielipidettä. Toiset
tutkijat ovat sen kannalla, että profiilien yläosissa oleva nousu johtuu ilmake
hään teollistumisen ajalla kertyneistä saasteista, toiset taas, että kyseessä on luon
nollinen kerrostumisprosessiin liittyvä ilmiö. Alkuaineet kulkeutuvat sedimen
fissä sen tiivistyessä samaan suuntaan kuin vesi eli ylöspäin, ja jos liukeneminen
sedimentistä veteen on estynyt, sedimentin yläosassa on aina korkeammat pitoi
suudet kuin alempana sedimenttikerroksessa.
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Kuva 3. Kolmisapen järvisedimenttien rauta-mangaani-suh de sekä uraani-, sinkki-, elohopea-,
lyijy- ja arseenipitoisuudet syvyysvälillä 0-23 cm.
johtopäätöksiä
Sotkamon jääjärven vesi oli piileväanalyysin mukaan neutraalia tai emäksistä.
Kuroutumisvaiheessa kallioperän vaikutus näkyy selkeimmin nopeasti kurou
tuneessa Härkälammessa, vertailualueen Raatelampi jäi Kolmisopen lahdeksi
ennen kuroutumistaan. Järvien erot tasoittuivat kasvillisuuden peitettyä kallio-
ja maaperän.
Talvivaaran mustaliuskealueen järvien sedimenteissä on koko profiilin mat
kalla, sekä pinnassa (0-23 cm) että syvemmällä, moninkertaisesti enemmän esi
merkiksi nikkeliä kuin viereisen kvartsiittisen ja graniittisen alueen järvisedimen
teissä. Tämän vuoksi useimpien alkuaineiden kohdalla suurin osa järvisediment
%profiulien yläosien kohonneista pitoisuuksista johtuu mustaliuskealueella luon
nollisesta kerrostumisprosessin piirteestä eikä 1 800-luvulla alkaneesta fossiilis
ten polttoaineiden poltosta.
Selvitettäessä ihmisen osuutta ympäristön saastumisessa tulee huomioida
myös luonnon oma taustapitoisuuksien vaihtelu. Toiset alueet kestävät ilman
haittavaikutuksia esimerkiksi suo-ojituksia, metsänhoidon toimenpiteitä ja tei
den rakentamista paremmin kuin toiset. Härkälammen happamoituminen jo 9000
vuotta sitten osoittaa, että taustapitoisuudet tietyillä alueilla ovat maan keskiar
voja suuremmat. Tällaisella alueella kallion paljastamista pitäisi välttää. Ympä
ristölait eivät voi perustua koko maan keskipitoisuuksiin, vaan luontainen taus
tapitoisuuksien vaihtelu on otettava huomioon esimerkiksi saastuneen maan raja-
arvoja määritettäessä.
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Pohjoismainen järvikartoitus:
yhteinen pohja happamoitumisen
ja rehevöitymisen arvioinnille
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI
Jaakko Mannio & Jussi Vuorenmaa, Suomen ympäristökeskus, PL 140,
00251 Helsinki
Abstract: Nordic Lake Survey 1995: Common database
for the assessment of acidification and eutrophication
During the past decade extensive lake surveys were conducted in a number of
north-European countries to establish the extent of surface water acidification.
The data from these surveys provided the first common database for calcuiaffng
critical loads for surface waters. Based upon the co-operafive experience gained
from previous surveys, Norway (n=1010 lakes), Sweden (n=3075) and Finland
(n=$73) decided to carry out a joint Nordic Lake Survey in the fail 1995. The co
operafion expanded also to adjacent areas in Denmark (n=30 lakes), Russian
Kola (ca. 500) and Karelia (35) and Scotland and Wales (18$). Harmonized lake
selection criterias and sampling (one sample per lake, 25 analyses) procedures
were used in ali countries. The key objectives of the survey were to assess the
status of the lakes with respect to: 1) general water quality, 2) occurrence and
large scale variation of acidffication, 3) establishing a new baseline of chemical
data to foliow up the future effects of the second sulphur reducfion protocol of
UN/ECE, 4) establishing the effects of nitrogen deposition on lake water che
mistry in connection with the development of critical loads for nitrogen and 5)
the eutrophication status and Ievels of heavy metais. In this paper only some
initial results of the Finnish part of the survey are presented. Lakes acidified due
to sulphur deposition occurs especially in upland areas of southernmost Fin
land, near cities Tampere and Oulu and in the county of North Karelia. Clear
signs of eutrophication (tot-P> 35 g l) can be seen in nearly 10 percent of the
lake population (larger than 4 hectares) representing ca. 3000 lakes. These are
situated mostly in lowland areas of southern and western Finland. The number
of oligotrophic (tot-? <10 g l’) lakes is ca. 10 000 (35 percent). More than half of
finnish lakes can be classffied to be brown coloured, humus lakes (colour > 40
mg Pt 1’). More comprehensive analysis of the water quality will be conducted
when the dataset of the individual catchment characteristics and land use is avai
lable.
johdanto
Pohjoismainen järvien veden laadun kartoitus tehtiin syksyllä 1995 ensimmäistä
kertaa yhteisesti sovituin perustein Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Koska näis
sä maissa on kymmeniätuhansia järviä, vain filastollisella otantatutkimuksella
voidaan saada vertailukelpoisia lukuarvoja eri alueiden järvien tilasta. Tässä ly
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hyessä kirjoituksessa annetaan alustava yleiskuva Suomen järvien kemiallisista
piirteistä. Kartoituksen perimmäisenä tarkoituksena on saada alueellisesti edus
tava kuva järvien veden laadusta erilaisten ympäristömuutosten arvioinnin pe
rustaksi. Järvien tilaa tarkastellaan useista eri näkökulmista:
O Yleinen vedenlaatu
O Happamoitumisen levinneisyys ja alueellinen vaihtelu
O Rehevöityminen
Lisäksi:
O Luodaan pohjoismainen tietokanta Euroopan talouskomission rikkipäästö
jä rajoittavan sopimuksen vaikutusten seurannalle
O Selvitetään typpilaskeuman vaikutusta järvien kemiaan kehitettäessä typen
kriittisten kuormien arviointia
O Kartoitetaan raskasmetallipitoisuuksien taso
Aiemmat kansalliset vedenlaadun kartoitukset ovat muodostaneet perustan ve
sistöjen happamoitumistilanteen (mm. Henriksen ym. 198$, Forsius ym. 1990,
Bernes 1991) ja esimerkiksi alueellisten geokemiallisten ominaisuuksien (Laher
mo ym. 1995, Tarvainen ym. painossa) arvioinnille. Happamoittavien aineiden
kriittisten kuormitusten yhtenäinen arviointi fennoskandian vesistöissä (mm.
Henriksen ym. 1992) on puolestaan ohjannut kansainvälistä päästöjen vähen
nyspolitiikkaa aivan uuteen suuntaan: alueellisten erityispiirteiden kuten happa
moitumisherkkyyden huomioonottamiseen (Kämäri ym. 1992a,b Downing ym.
1993). Nämä kartoitukset tehtiin kuitenkin eri vuosina, vuodenaikoina tai erilai
sella järvien valinnalla kussakin maassa (esim. Henriksen ym. 1994). Nyt hanke
on suunniteltu alusta lähtien yhteistyönä “puhtaalta pöydältä” (Henriksen ym.
1996). Hankkeen suunnittelusta ja raportoinnista vastaavat Norjan vesientutki
muslaitos NIVA, Ruotsin Naturvårdsverket yhdessä Uppsalan yliopiston (SLU/
Insitutet för Miljöanalys) kanssa ja Suomen ympäristökeskus.
Otanta ja analyysit
Otannat tehtiin kussakin maassa kansallisista järvirekistereistä otantakehikkona
läänit (meillä alueelliset ympäristökeskukset). Suomessa tufidtut 873 järveä edusta
vat yli 4 hehtaarin järviä, joita on 29 515 (Norjassa tutkittiin 1010 järveä 3$ $45:sta,
Ruotsissa 3075 n. 60 300:sta). Valtaosa näistä, yli 90 prosenttia, on pienempiä kuin
100 hehtaaria (Taulukko 1).
Prosenttiosuudet ja painotukset eri alueilla poikkeavat vain vähän ja otta
malla ne huomioon voidaan laskea tietyn ominaisuuden jakaumia kokonaisjär
vijoukossa, alueittain tai tietyn kokoisissa järvissä (esim. kuinka monta järveä
pH alle 5,5 kokoluokassa 4-10 ha). Näytteet otettiin kaikissa maissa syksyllä 1995
vesimassojen ollessa parhaiten sekottuneita. Kunkin järven yhdestä näytepis
teestä tehtiin 25 vesikemiallista analyysiä (taulukko 2). Lisäksi joka toisesta jär
vestä tutkittiin tärkeimmät raskasmetallit (SF5 1990). Kukin maa toteutti näyt
teenoton ja analysoinnin itsenäisesti, mutta analysoinnista järjestettiin vertailu
näytetutkimus (Mäkinen ym. 1995). Suomessa näytteenoton ja analysoinnin te
kivät alueelliset ympäristökeskukset. Kartoitusta täydentävät hieman toisin pe
rustein kerätyillä aineistoillaan myös Tanska (n. 30 järveä), Kuolan niemimaa (n.
460), Karjalan tasavalta ja Karjalan Kannas (35) sekä Iso-Britannia (188).
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Taulukko 1. Järvien kokonaismäärä sekä tutkittujen järvien lukumäärä ja prosenttiosuus kokoluokittain Suomessa.
Kokoluokka 2 3 4 5 Yht.
pinta-ala (km2) 0,04-0,10 0,11-1,0 1,01-10 10-100 > 100 >0,04
Järvien kokonaismäärä 14717 12311 2164 276 47 29515
Tutkittuja järviä 305 272 200 50 46 873
prosenttiosuus 2,1 2,2 9,2 18,1 98 3,0
Taulukko 2. Tärkeimpien vedenlaatumuutujien mediaaniarvot alueittain sekä koko Suomessa.Järviaineisto on korjattu
edustamaan alueellisten ympäristökeskusten sekä koko maan järvijoukkoa pinta-alaltaan yli 4 ha.
= merisuolakorjattu pitoisuus. EC= (Ca+ Mg+ Na+ K)’. TOC= Kokonais orgaaninen hiili.
mSm pg l pekv l mg l Pt mg
Ympäristökeskus K25 tot.P tot.N NO3 NH4 BC Alk. SO4 pH TOC Väriluku
1. Uusimaa 4,3 22 490 28 28 336 130 140 6,6 8,2 30
2. Lounais-Suomi 5,9 22 680 71 23 439 50 67 6,3 3,6 00
3. Häme 3,9 20 500 3 18 284 90 113 6,3 11,5 80
4. Kaakkois-Suomi 4,0 13 460 19 25 309 IlO 126 6,4 8,1 50
5.Etelä-Savo 5,3 14 530 23 23 358 IlO 119 6,6 9,3 70
6. Pohjois-Savo 3,9 5 560 23 16 311 40 82 6,7 0,0 80
7. Pohjois-Karjala 2,3 5 380 15 10 187 50 51 6,1 7,8 80
8. Länsi-Suomi 3,8 42 800 14 20 283 90 61 6,4 13,6 140
9. Keski-Suomi 3,2 5 450 13 10 236 90 77 6,5 9,2 80
10. Keski.Pohjanmaa 2,6 22 540 19 14 206 80 43 6,5 13,4 160
II. Pohj.-Pohjanmaa 2,5 II 390 8 9 225 140 34 6,9 6,7 40
12. Kainuu 2,2 17 360 8 7 199 100 30 6,6 8,1 80
13. Lappi etelä 2,2 10 300 2,5 5 194 120 30 6,8 6,2 50
14. Lappi pohj. 2,6 4 210 2,5 2,5 218 140 44 7,0 4,0 25
Koko Suomi 3,0 13 410 II 10 241 120 58 6,6 7,7 60
Veden laadun ominaispIIrteet
Kuvaan 1 on koottu eräiden vedenlaatutekijöiden kumulatiivisiä frekvenssija
kaumia. Näiltä käyriltä, jotka on korjattu otoksesta vastaamaan koko järvijouk
koa, voidaan lukea kuinka suuri osuus järvistä täyttää jonkin tietyn kriteerin,
esimerkiksi 50 % :Ila kokonaisjärvijoukosta kokonaisfosforipitoisuus on alle 13
j.tg l’. Vastaavasti n. 25 % :lla eli yli 7000 järvellä väriluku on yli 100.
Kirkkaita, happamoitumisherkkiä järviä esiintyy koko maassa alueilla, mis
sä maaperän puskurikyky on heikko. Rikidiaskeuman happamoittamia järviä
esiintyy fiheämmin mm. Länsi-Uudellamaalla, Vihdissä ja Espoossa, Kaakkois
Suomessa sekä Tampereen pohjoispuolella, Pohjois-Karjalassa ja Oulun ympä
ristöissä (kuva 2). Happamoituneimpien järvien seuranta on osoittanut viime
vuosina lievää toipumista (Mannio ja Vuorenmaa 1995). Tämä kehitys näkyy nyt
laajemminkin järvissä, sillä niiden sulfaattipitoisuus on keskimäärin noin kym
menen prosenttia pienempi kuin vuoden 1987 järvikartoituksessa. Vastaavasti
pienten järvien puskurikyky happamoitumista vastaan on keskimäärin hieman
parantunut.
Suomen järville on tyypillistä runsas orgaanisen hiilen määrä. Tämä on pe
räisin maa-alueilta huuhtoutuvasta humuksesta, joka antaa vesistöille tyypilli
sen ruskean värin. Reilusti yli puolet maamme järvistä voidaan luokitella rus
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Kuva 1. Tärkeimpien vedenlaatumuuttujien kumulatiiviset frekvenssijakaumat koko maan aineistossa. fO) =merisuolakor
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Järvikartoitus 1995
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Kuva 2. Tutkimusjärvien puskurikyky (=alkaliniteetti) hoppamoitumista vastaan. (Alkaliniteetti <20 pekv 1’ erittäin
heikko puskurikyky, 20-50 pekv 1’ heikko puskurikyky). Numerointi viittaa taulukon 2 ympäristökeskuksiin.
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Järvikartoitus 1995
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10—35
Kuva 3. Tutkimusjärvien ravinnetaso kokonaisfosforipitoisuudella luokiteltuna. (tot. P < JO pg 1 oligotrofia, tot. P 10 -
35 pg 1’ mesotrofla ja tot. P > 35 ig t’ eutrofia). Numerointi viittaa taulukon 2 ympäristökeskuksiin.
keavetisiksi (väriluku yli 40). Eniten tällaisia järviä esiintyy suovaltaisilla vedenja
kaja-alueilla Satakunnasta Pohjois-Pohjanmaalle sekä Pohjois-Karjalan-Kainuun
alueilla (Taulukko 2). Humusjärvet ovat luontaisesti happamampia kuin kirk
kaat järvet (Kortelainen ym. 1989).
Pienjärviemme fosforipitoisuus osoittaa selviä rehevöitymisen merkkejä (tot
P > 35 g l) lähes kymmenessä prosentissa eli 3000 järvessä. Selvimmin alueel
unen rehevyys näkyy Etelä-, Lounais- ja Länsi-Suomen alavilla mailla sekä Poh
jois-Savossa (Kuva 3, Taulukko 2).Tämä tukee vesistöseurantojen osoittamaa
kehityssuuntaa, jonka mukaan rehevöityminen on jo jonkin aikaa Suomessa
hellittänyt teollisuuden ja suurten asutuskeskusten vaikutuspiirissä, mutta vas
taavasti levittäytynyt hajakuormituksen myötä uusille alueille. Niukkaravintei
sia, karuja järviä (tot-P < 10 jg l) on Suomessa noin 10 000 eli 35 prosenttia
tutldtuista järvistä (Kuva 1).
Työn jatkuminen
Ensimmäiset pohjoismaiset tulokset raportoidaan yleisen vedenlaadun ja hap
pamoitumisen osalta keväällä 1997. Tällöin voidaan tuloksia verrata läänitasolta
koko fennoskandian tilanteeseen. Myös maaperän ja maankäyttömuotojen
heijastumista vedenlaadussa ja kalastossa tullaan tarkastelemaan, kun valuma
aluekohtaiset tiedot on koottu paikkatietojärjestelmää (ARC/INFO) hyödyntäen.
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (Norjassa NINA, Ruotsissa Fiskeriverket)
selvittää järvistä mm. kalalajiston, eri lajien suhteellisen runsauden, selkeät muu
tokset kalakannoissa, istutukset ja haittahavainnot, Tietojen avulla voidaan sel
vittää useiden ympäristömuutosten kuten happamoitumisen (Rask ym. 1995),
rehevöitymisen ja metsätalouden vaikutuksia kalaston tilaan.
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Radonin poisto
kalliopohjavedestä
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Pauliina Myllymäld, Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Abstrac: Removal of radan from ground water
In almost half of the private drilled wells in Finland the concentration of radon is
too high. The limit for radon concentration in drinking water in Finland is 300 Bq
l. Radon is found in the drilled wells especially in the areas of southern Finland
where there is uranium in granite. Radon is a radioactive gas which increases
the risk of cancer both when the water is drunk and when the radon evaporates
into the air from the water and is inhaled.
Since August 1995 finnish Environment Institute, Finnish Centre for Radia
tion and Nuclear Safety and Helsinki University of Technology have been stu
dying jointly two methods to remove radon from drinking water: aeration and
granular activated carbon (GAC) filtration. Eoth methods remove radon effecfi
vely (over 99% removal is possible).
The basis for designing an aerator is the air-to-water ratio obtained for diffe
rent radon concentrations and water depths. Potential problems in the aeration
method are bacteria growth and radon decay products.
GAC filtration is based on an adsorption-decay constant which has been
obtained for different radon concentrations and types of GACs. Potential prob
lems in GAC fiitration are bacteria growth and the fact that a ifiter removing
radon becomes itself a small radiaton source. GAC filtraffon method is at its best
when the raw water radon concentrations are not too high. A GAC filter can be
used even for several years to remove radon without changing the carbon.
Removal of uranium with an anion exchange filter and regeneration of the
filter were studied during the project. Also the effect of uranium rich water on
the CAC filtering was studied. The effect of other water properties on removal of
radon and uranium and how these properties change during a ifitration process
have also been studied.
Pohjavesien luonnollinen radioaktiivisuus on Suomessa (ja myös Ruotsissa) muuta
Eurooppaa selvästi korkeampi. Radon on Suomessa yleisin korkeiden radioakffi
visuuspitoisuuksien aiheuttaja. Säteilyturvakeskuksen 60-luvun loppupuolelta
lähtien tekemien tutkimusten mukaan keskimääräinen kalliopohjaveden radon
pitoisuus Suomessa on 930 Bq N ja löydetty maksimiarvo 77 500 Bq 1’ (Salonen
1995). Lähes puolessa Suomen yksityisistä porakaivoista radonpitoisuudet ylit
tävät vesilaitosvesille annetun annosrajan 300 Bq 1’. Annosraja edellyttää, että
vedessä ei ole muita radioaktiivisia aineita (Säteilyturvakeskus 1993). Korkeim
mat radonpitoisuudet löytyvät lähinnä Etelä-Suomessa uraanipitoista graniittia
omaavien alueiden porakaivojen vesistä.
Radon on radioaktiivinen kaasu, joka on terveyshaitta sekä veden mukana
juotuna että hengitettynä sen vapautuessa vedestä ilmaan. Hengitettynä radon
lisää riskiä sairastua keuhkosyöpään ja suun kautta nau-tiftuna sen on epäilty
Suomen ympäristö 71
aiheuttavan ruoansulatuskanavan ja virtsarakon syöpiä. Erityisesti lapsilla rado
nin epäillään kasvattavan leukemiariskiä. Juomaveden radonin aiheuttama efek
fiivinen annos lapsille on selvästi suurempi kuin aikuisten saama annos. Rado
nin puoliintumisaika on 3,8 vuorokautta.
Suomen ympäristökeskus (SYKE), Säteilyturvakeskus (STUK) ja Teknillinen
korkeakoulu (TKK) ovat yhteistyössä elokuusta 1995 lähtien tutkineet ilmastusta
ja aktiivihiilisuodatusta radonin poistamiseksi porakaivovedestä (Myllymäki
1996). Molemmat menetelmät poistavat radonia tehokkaasti (yli 99% poisto on
mahdollista). Riippuen raakaveden radonpitoisuudesta ja käytetyistä vesimää
ristä ainakin toista näistä menetelmistä voidaan aina käyttää radonin poistoon.
Rahoitustukea tutkimukselle on saatu Teknologian kehittämiskeskukselta (Tekes).
Tutkimus radonin poistosta pohjavesistä aloitettiin, koska Suomessa ei ollut
markkinoilla luotettavia ja edullisia radoninpoistolaitteistoja. Esimerkiksi muu
tamia radonin poistoon suunniteltuja, yksittäisiin kohteisiin rakennettuja ilmas
tusaltaita on ollut käytössä, mutta niiden oikea mitoitus on etsitty tapauskohtai
sesti kokeilemalla. Yhdysvalloissa on käytetty aktiivihiilisuodatusta radonin pois
tossa, mutta koska suomalainen pohjavesi eroaa sekä radonpitoisuuksiltaan että
muilta laatuominaisuuksiltaan amerikkalaisista vesistä, on menetelmiä tutkitta
va nimenomaan suomalaisen pohjavesityypin puhdistamiseksi. Tutkimuksen
tarkoitus on saada markkinoille luotettavia ja edullisia, suomalaisia radoninpoisto
laitteistoja. Tutkimus on jo tuonut paljon arvokasta tietoa menetelmien käyttöön-
ottoa ja laitteistojen kehitystä varten.
Perustutkimuksen jälkeen on käynnistetty jatkotutkimus radonin poistosta
pohjavedestä. Jatkotutkimukseen on otettu mukaan laitevalmistajia, joiden kanssa
yhteistyössä kehitetään lopullisia markkinoille tulevia radoninpoistolaitteistoja.
Tutkimuksessa ovat mukana SYKE, STUK sekä rahoittajana TEKES.
Puhdistusmenetelmöt
Ilmastus
Radonin poisto vedestä ilmastamalla perustuu radonin siirtymiseen Henry’n lain
mukaisesti vedestä ilmaan. Mitä suurempi kontaktipinta-ala saadaan veden ja
ilman välille, sitä tehokkaampaa on siirtyminen. Ilmastukseen käytettävän ilman
tulee olla radonvapaata. Tutkimuksessa tutkittiin panostyyppistä hieno- ja
karkeakuplailmastusta, jossa radon siirtyy vedestä ilmakupliin ja niiden muka
na veden yläpuoliseen ilmatilaan.
Mitoituksen lähtökohtana on ilma-vesi -suhde, joka tutkimuksessa on selvi
tetty eri raakaveden radonpitoisuuksille ja vedenkorkeuksille. Raakaveden ra
donpitoisuuden lisäksi ilmakuplien koolla on suuri merkitys ilma-vesi -suhteen
suuruudelle: mitä pienempi on kuplakoko, sitä suurempi on kontaktipinta-ala.
Tärkeätä on myös ilman ja veden tehokas sekoittuminen sekä muodostuvan
radonpitoisen ilman tehokas johtaminen ulkoilmaan, niin että se ei joudu hen
gitykseen. Ilma-vesi -suhteen suuruusluokkaa kuvaa, että suhteen ollessa kym
menen päästään yleensä jo riittävään radonpoistumaan. Ilmastuksella saadaan
tehokkaasti poistettua myös suuria veden radonpitoisuuksia. (Kuva 1).
Mahdollisia ilmastukseen liittyviä ongelmia ovat radonin lyhytikäiset hajo
amistuotteet, jotka myös aiheuttavat säteilyannosta, sekä bakteerien kasvu. Ra
donin hajoamistuotteet eivät ole kaasumaisia eivätkä näin ollen poistu vedestä
ilmastamalla. Lyhytikäisten hajoamistuotteiden määrä on yleensä noin
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nelinkertainen radonin määrään verrattuna. Kun radon on poistettu vedestä,
kuluu lyhy%käisten hajoamistuotteiden määrän pienenemiseen alle prosenttiin
alkuperäisestä noin neljä tuntia. Tämän vuoksi ilmastuksessa on tärkeää ottaa
huomioon riittävä viipymä ilmastushetken ja veden käyftöhe&en välillä. Bak
teeriongelma on hoidettavissa esim. ilmastimen rakenteen oikealla suunnittelul
la.
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Kuva 1. Kokeiden mukainen radonpitoisuuden vähenemä (%) pohjavedestä hienokuplailmastuksessa eri
vedenkorkeuksilla ilma-vesi -suhteen mukaisesti. Vaihtelurajat suoraan tuloksista.
Aktllvihiilisuodatus
Radonin poisto aktiivihiilisuodatuksella perustuu radonin pidättymiseen aktii
vihiileen, kun radonpitoista vettä johdetaan suodattimen läpi. Aktiivihiilisuodat
timeen saavutetaan tasapainotila, jolloin suodattimeen pidättynyt radon hajoaa
yhtä nopeasti kuin raakaveden mukana suodattimeen tulee uutta radonia. Tasa
painotilassa radonpitoisuus suodattimessa ei nouse eikä suodatin tukkeudu ra
donista. Tämän vuoksi, kun aktiivihiilisuodatin toimii hyvin, sitä voidaan käyt
tää jopa vuosikausia ilman, että hiili täytyy vaihtaa.
Tasapainotilassa olevalle suodattimelle voidaan laskea adsorptio-hajoamisva
kio, joka riippuu aktiivihiililaadusta ja raakaveden radonpitoisuudesta. Näiden
lisäksi adsorptio-hajoamisvakion suuruuteen vaikuttavat myös virtaaman vaih
telut sekä se, onko suodatin paineellinen vai ei. Aktiivihiilisuodatuksen mitoit
tammen perustuu adsorptio-hajoamisvakioon.
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Tutkimuksessa asennettiin koesuodattimet eri kohteisiin, joissa oli eri suu
ruiset raakaveden radonpitoisuudet. Koesuodattimet olivat paineettomat ja nii
den tilavuus oli noin 3,7 litraa. Virtaamana suodattimiin pyrittiin pitämään 100
ml minuutissa ja suodaffimia seuratifin usean kuukauden ajan.
Tutkimuksessa saatiin alustavat adsorptio-hajoamisvakiot neljälle eri aktii
vihiililaadulle kolmella eri raakaveden radonpitoisuudella. Tulokset on yhdistet
ty kuvassa 2. Akifivihiilisuodattimen mitoittaminen radonin poistoon pelkästään
tämän kuvan perusteella ei kuitenkaan välttämättä anna toivottua tulosta, sillä
mitoituksessa on otettava huomioon myös muita seikkoja.
viipymä min
Kuva 2. Aktiivihiilisuodatuksessa jäljelle jäänyt radanpitoisuus (%) viipymän suhteen eri aktiivihiili
laoduilla (1-4) eri tutkimuskohteissa (A, 8, ja D). U = veden uraanipitoisuus 0,23-0,87 mg 1*
Aktiivihiilisuodatuksessa mahdollinen ongelma on bakteerien kasvu. Tätä
voidaan kuitenkin estää esimerkiksi suodattimen oikealla suunnittelulla. Toinen
ongelma on, että koska pidättyneet aineet ovat radioaktiivisia, suodattimesta tu
lee säteilynlähde. Suodatin voidaan kuitenkin suojata niin, että säteily ei muo
dostu ongelmaksi. Esimerkiksi ohut lyijykuori on tehokas suojaus. Myös suodat
timen oikealla sijoittelulla esim. kellariin, jossa ei oleskella, voidaan suojautua
säteilyltä. Suodattimen säteilyn määrä riippuu raakaveden radonpitoisuudesta
ja siitä, kuinka paljon vettä suodatetaan aikayksikössä.
Aktiivihiilisuodatus on poistomenetelmänä parhaimmillaan, kun veden
radonpitoisuus ei nouse kovin korkeaksi. Korkeana radonpitoisuutena aktiivi
hiilisuodatuksen kannalta voidaan pitää jo 5000 Bq 1-’, mutta kun tutkitaan mm.
uusia aktiivihiililaatuja, voidaan mahdollisesti päätyä myös korkeampiin raaka-
veden radonpitoisuuksiin, joiden poitamisessa aktiivihiilisuodatus on vielä kan
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nattava menetelmä. Mikäli raakaveden radonpitoisuus on hyvin korkea tai puh
distetun veden tarve suuri, tarvittavan aktiivihiilisuodattimen tilavuus voi nous
ta epätaloudellisen suureksi. Tällaisessa tapauksessa on ilmastus soveltuvampi
menetelmä radonin poistamiseksi.
Uraaninpoisto ja veden muut Iaatuominaisuudet
Myös veden uraanipitoisuudet voivat paikoitellen nousta liian korkeiksi. Uraani
pidättyy tehokkaasti anioninvaihtohartsiin ja tutkimuksessa selvitettiinkin anio
ninvaihtosuotimen toimivuutta käytännön uraaninpoistossa ja suotimen rege
neroinfia. Anioninvaihtoa kannattaa jatkossakin käyttää uraanin poistoon poh
javedestä.
Tutkimuksessa selvitetffin myös uraanipitoisen veden vaikutusta aktiivihii
len tukkeutumiseen sekä muita veden laatuominaisuuksia ja niiden vaikutusta
radonin ja uraanin poistoon. Samoin tutkittiin muiden veden laatuominaisuuk
sien muuttumista suodatusprosessin aikana.
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Lievestuoreen Lipeälammen ‘eo
fysikaalinen ympäristötutkimus
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO.OO...O.O
Risto Puranen’, Markku Mäkilä1, Heikki Säävuori1 & Jouni Lerssi2, Keijo
Nenonen2
Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
2Kuopio PL 1237, 70701 Kuopio
Abstract: Environmental geophysics of the Lipeälampi
waste pond of Lievestuore pulp miii
During the years 1935-1967 the now ciosed Lievestuore puip miii Ied its waste
Iiquors to the Koivusensuo mire, where a waste pond cailed Lipeälampi was
formed. A major component of the strongly acid (pH=2-3) waste liquor is so
dium Iignosulfonate (NaLS). The electric conductivity of the iiquor is high and
linearly proporifonal to the high NaLS contents (fig. 1). When spreading into
soils surrounding the pond, the liquor has increased the soil conductivity so that
the polluted area can be deciphered by electric methods.
Airborne electromagnetic mapping (Fig. 2) shows the most heavily polluted
area as a strong anomaly (dark grey), extending about 200 m northwards and
100 m towards southeast from the pond. The weaker anomaly between the pond
and lake Koivujärvi indicates the probable route of poilutant migration. This
anomaly is caused by a southwards sloping depression zone, which is wet, rich
in fines and thus better conducting than surrounding tiiis.
Elecfric conductivity iogging revealed the highest conductivities (heaviest
poilution) near the bottom of the pond and mire center (Fig. 3). The conductivi
ties gradually decrease towards the surface (fig. 4a) and towards the northern
margin of the mire (Fig. 3). The natural background conductivities are reached
behind the oidest bordering ditch (Fig. 3), which in the west sharpiy separates
the polluted area from the background (Fig. 45). The conductivities of the waste
pond (fig. 4c) are now clearly iower (curve L) than the conductivities measured
before the pond was temporariiy emptied in 1989-1991 (curve M).
Combined interpretation of the airborne and logging data further indicates
that mineral soiis below the pond are more poiiuted than soiis beiow the mire.
The airborne measurements (1 hour) and ground measurements (2 days) thus
rapidly and cost-effectiveiy defined the areal and verticai extent of poliuted soils,
which is a good starting point for planning of soil cleaning opera%ons.
johdanto
Lievestuoreen Lipeälampeen vuosina 1935-1967 johdettu seiluioosatehtaan jä
teliemi on hapanta (pH=2-3) ja sisältää runsaasti natriumiignosulfonaaffia (NaLS),
jota ei juurikaan esiinny luonnon vesissä (Mäkelä, 1986). Vetyionien ja iiuennei
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den suolojen ansiosta liemen sähkönjohtavuus on hyvä ja suoraan verrannolli
nen suuriin NaLS-pitoisuuksiin (kuva 1). Jäteliemen leviäminen lammen ympä
ristöön on parantanut maaperän sähkönjohtavuufta, mikä voidaan havaita säh
köisillä lentomittauksilla ja johtavuusluotauksilla maastossa.
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Kuva 1. Sähkönjohtavuuden riippuvuus natriumlignosulfonaatin (NaLS) määrästä Lipeälom
men näytteissä perustuen Mäkelän (1986) esittämiin tuloksiin syvyysväliltä 0. 1-3.3 m. Sy
vyyksittäin lasketut keskiarvot (mustat neliöt) kasvavat lammen pohjaa kohti ja ovat paljon
suurempia kuin puhtaan moreenin arvot (tähti).
Lentomittaukset
Alueen lentomittauksissa käytettiin Poikosen (1991) kuvaamaa ja vuonna 1996
uudistettua sähköistä laitteistoa. Mittaukset tehtiin 30-50 metrin korkeudella noin
100 metrin linjavälein ja 12.5 metrin pistevälein. Mittaustuloksista laaditulla ae
rosähköisellä kartalla (kuva 2) havaitaan Lipeälammen kohdalla voimakas (tum
manharmaa) anomalia, joka rajaa puhdasta moreeni- ja suoympäristöä (vaale
anharmaa) selvästi johtavamman alueen. Saastunut alue ulottuu yli 200 m lam
men pohjoispuoliselle Koivusensuolle ja yli 100 m lammen kaakkoispuolen not
kelmaan. Notkelman suunnassa heikompana jatkuva anomalia kuvastaa saas
teen todennäköistä kulkeutumisreiffiä alempana sijaitsevalle Koivujärven alu
eelle. Anomalian aiheuttaa maaperävyöhyke, joka on vesi- ja hienoainespitoi
sempi ja siten myös johtavampi kuin ympäristön moreenit.
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Maastomittauksissa käytettiin uudentyyppistä johtavuusluotainta (Puranen et
al., 1996), joka painaa vain 1.2 kg. Luotauksia tehtiin 30 pisteessä (kuva 3), joissa
lammen ja suokerrostuman johtavuus mitattiin 25 cm:n välein pinnasta kovaan
pohjamaalajiin asti. Koivusensuon sähkönjohtavuus (saastuneisuus) on suurim
millaan suon keskisyvänteen pohjalla (kuvat 3 ja 4a). Johtavuus pienenee suon
pintaa kohti (kuva 4a) sekä pohjoiseen päin saavuttaen tausta-arvot vanhimman
ympärysojan takana (kuva 3). Lännessä ympärysoja erottaa terävästi suon saas
tuneen osan johtavuudeltaan lähes luonnontilaisesta osasta (kuva 4b). Lammen
eteläreunalta luodatut johtavuudet (kuva 4c) ovat jopa puolet pienempiä kuin
aikaisemmin (1982-1986) laboratoriossa mitatutjohtavuudet (Mäkelä, 1986), mika
kuvastaa jäteliemen laimenemista lammen välityhjennyksen (1989-1991) jälkeen.
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Kuva 2. Lievestuoreen alueen sijainti ja aerosähköinen kartta (lentokorkeus=30-5O m,
mittaustaajuus= 14368 Hz).
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Maastossa luodattujen johtavuuksien ja kerrospaksuuksien avulla voidaan laa
tia kerrosmallit lammen eteläosalle, suon kesldsyvänteelle sekä Koivujärven kes
kiosalle. Laskemalia malleihin liittyvät sähkömagneettiset anomaliat ja vertaa-
maila niitä aerosähköisen kartan mitattuihin anomalioihin voidaan päätellä, että
lammen alla on johtavuus-paksuustuloltaan suurempi saastunut kerros kuin
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Kuva 3. Maasto luotauksiin perustuvat johtavuuskartat Koivusensuon sekä Lipeälammen
pohjakerroksesta (25 cm pohjasta) ja pintakerroksesta (25 cm pinnasta).
Mallitulkinnat
suosyvänteen alla. Jos oletetaan saastuneen pohjamaalajin johtavuudeksi 20 mS/m,
saadaan kerrosmallilla saastuneen kerroksen paksuudeksi lammen alla noin $ m
ja suosyvänteen alla noin 4 m, mikä on sopusoinnussa kairaushavaintojen kans
sa. Mallitulldnnalla voidaan myös päätellä, että Koivujärven keskiosan anomalia
(kuva 2) aiheutuu sedimenttisyvänteestä, jonka mahdollista NaLS-pitoisuutta ei
kuitenkaan voida arvioida.
johtopäätökset
Lipeälammen alueen lentomittauksilla (1 tunti) ja maastoluotauksilla (2 päivää)
saatiin nopeasti tietoa saasteen alueellisesta ja vertikaalisesta jakautumisesta. Ver
tailemalla lento- ja maastomittausten tuloksia voidaan lisäksi päätellä, että saas
tunutta ainesta on selvästi enemmän lammen pohjan alla kuin suosyvänteen
alla. Hyvin johtava saaste huonosti johtavassa ympäristössä on sähköisen mene
telmän kannalta optimaalinen tutkimuskohde, mutta kuvatulla laitteistolla voi
daan kartoittaa pienempiäkin vaihteluita ympäristön sähkönjohtavuudessa.
Kirjallisuus
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rägeologian osasto, sivulaudaturtutldelma: 59 s.
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Kuva 4. Luodatut johtavuusproflulit a) Koivusensuon keskisyvänteestä (KI -K2), b) läntisen ympärysojan reunoilta (Yl -
Y2) sekä c) Lipeälammen eteläreunalta (L) verrattuna aikaisempien mittaustulosten (Mäkelä, 1986) syvyyskeskiarvoi
hin (M). Luotauspisteiden sijainti selviää kuvasta 3.
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Soranottoalueiden jälkihoito -
pintarakennemateriaalit
suojaverhouksessa
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Jari Rintala, Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Abstract: Rehabilitation of extracted gravel pits - the
role of topsoil materiais
The effects of several topsoil materiais on the rehabilitation of extracted was stu
died in four important groundwater areas in the same glaciofluvial esker chain
in southern Finland. The studies was performed in five small experimental areas
and in two lysimeter fields with a total of 15 lysimeters. The tested topsoil mate
riais were peat, peaty soil, soil surpius (clay & siit), sludge from gravel washing,
muu, decomposed bark and siit including organic component and their mixtu
res. Additions of lime and sand to the topsoil materiais were also tested. During
the 2$-month monitoring period 26 groundwater, 17 seepwater and four samp
les from the topsoil and a depffi of 0-20 cm were collected from each site. The
water sampies were analysed for 20 components e.g sulphate, chioride and alu
minium. Total microbiologicai activity was measured from the topsoil and 0-20
cm soil samples as the soil respiration rate. Nutrient contents and about 30 other
eiements, mainly heavy metais and metais, were also analysed from the soil samp
les,
The results show that ali the topsoil materiais changed the seepwater quali
ty more than did the natural topsoii material (podzoi iayer). Some of the topsoil
materiais, e.g sludge from gravel washing (with lime additions), caused marked
increases in sulphate and aiuminium concenfrations and conduc%vity in the seep
water. The changes in seepwater were iowest in sites with peaty soil mixed wiffi
sand as topsoil. Microbiological activity depended on the organic matter and
water content of the soil. Activity was highest when peaty soil was mixed with
sand and iowest in siudge from gravel washing. The development of vegetation
have been poor with ali top soil materiais apparently because of exceptionaily
dry summer during the study period. Aiso the nutrient contents of the top soiis
have not been optimal. With a view to protecting grou ndwater resources, seiec
tion of the right type of topsoil material is of great importance in rehabilitating
extracted aquifers.
Johdanto
Suomessa on tuhansia jälkihoitoa ja kunnostusta tarvitsevia soranottoalueita. Alu
eilta, jossa soranotto on aloitettu ennen maa-aineslain voimaantuloa (v 1982),
puuttuu jälkihoitoveivoite eikä jäikihoitoa useinkaan ole tehty. Maa-ainesiain
voimaantulon jälkeen soranotto, lukuunottamatta kotitarveottoa, on tullut lu
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vanvaraiseksi. Soranottoluvissa on yleensä määrätty jälkihoitovelvoite. Velvoit
teen toteuttamisessa on kuitenkin edelleen puutteita. Jälkihoitamattomat soranot
toalueet ovat sekä maisemavaurioita että uhka pohjaveden laadulle.
Soranottoalueiden jälkihoidon yksi tavoite on vähentää soranoton vaiku
tuksia pohjaveteen. Soranottoalueen suojaverhoilu on olennainen osa jälkihoi
toa. Pohjaveden laatu voidaan turvata levittämällä soranoton päätyttyä ottoalu
eelle alkuperäinen maan pintakerros tai muu pintarakennemateriaali. Suojaver
hous tulisi tehdä vaiheittain jo soranoton aikana. Pintarakennemateriaalin tar
koitus on nopeuttaa uuden maa nnoksen muodostumista. Soranottoalueiden
jälkihoitoon soveltuvat pintarakennemateriaalit, jotka suojaavat pohjavettä haitta
aineilta eivätkä itse heikennä merkittävästi muodostuvan pohjaveden laatua.
Pintarakennemateriaalin on oltava biologisesti aktiivinen kasvualusta.
Pintarakennemateriaalien merkitys suojaverhouksessa
Soranottoalueilla suojaverhouksessa käytettävän pintarakennemateriaalin teh
tävä on (Hatva ym., 1993):
O uuden biologisesti aktiivisen ja pohjavettä suojaavan aluskasvillisuuden ja
puuston kasvualustan luominen
O maan pinnalle sadeveden mukana tai muutoin joutuvien pohjavedelle hai
tallisten aineiden pidättäminen ja biologinen hajottaminen
O pohjaveden likaantumisherkkyyden vähentäminen
O happamoitumisen estäminen ja hidastaminen
O pintavalunnan aiheuttaman eroosion pienentäminen
O viipymän pidentäminen
O pohjaveden laatuvaihtelujen vähentäminen ja veden pinnan vaihtelujen
pienentäminen
O uuden maannoksen kehittymisen nopeuttaminen
Pintarakennemateriaali voi koostua yhdestä maalajista tai usean maalajin
seoksesta. Pintarakennemateriaalina on esitetty käytettäväksi ensisijaisesti so
ranottoalueelta otettuja alkuperäisiä pintamaita tai muuta tarkoitukseen
soveltuvaa orgaanista ainesta sisältävää maa-ainesta (Hatva ym., 1993). Luon
taista maannosta jäljittelevän pintarakennemateriaalin on todettu palauttavan
soranoton seurauksena muuttuneen vajoveden laadun lähelle luonnontilaista
vajoveden laatua (Sandborg, 1993).
Ennen soranoton aloittamista pintamaista tulee kuoria humuskerros ja sen
jälkeen alapuolella oleva rikastumiskerros. Kuorittuja pintakerrosmassoja ei tule
varastoida soranottoalueelle eikä pohjaveden karkearakeiselle päävirtausvyöhyk
keelle. Varastointiaika tulee minimoida, sillä pintakerroksen humuspitoisuus
vähenee varastoitaessa. Soranoton päätyttyä pintakerrokset tulee levittää maan
pintaan alkuperäisessä järjestyksessä (Hatva, ym., 1993).
Suojaverhoilua tehtäessä suositellaan soranottoalueen ydinvyöhyke, joka
koostuu vettä hyvin läpäisevästä sorasta, hiekkaisesta sorasta tai sorasta ja kivis
tä, ensin aina peitettäväksi puhtaalla vettä hyvin läpäisevällä hiekkakerroksella.
Hiekka voidaan ottaa saman kaivualueen reunamilta tai tarvittaessa tuoda muu
alta (Hatva ym., 19935).
Orgaanista ainesta sisältävä pintarakennemateriaali sekoitetaan suojaver
hofiun yhteydessä soran päälle laitetun hiekkakerroksen pintaosaan tai hiekkai
silla mailla pohjamaahan. Orgaanisen aineksen osuus pintarakennemateriaalissa
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ei saa olla niin suuri, että sitä huuhtoutuu pohjaveteen (Hatva ym., 1993). Pintara
kennemateriaalia valittaessa voi olla ristiriitoja pohjaveden suojelun ja soveltu
van kasvualustan välillä.
Pintarakennemateriaali suositellaan levitettävän kasvien kasvukauden al
kupuolella, loppukeväästä tai alkukesästä. Pintarakennemateriaalin levitystä ei
ole tarkoituksenmukaista tehdä loppusyksystä, talvella tai keväällä lumen sula
misen aikaan, koska tällöin materiaalia voi huuhtoutua pohjaveteen.
Pintarakennemateriaalitutkimukset
Tausta
Pintarakennemateriaalien soveltuvuutta soranottoalueiden jälkihoitoon selvitet
tim “Soranottoalueiden jälkihoitotutkimuksessa”. Jälkihoitotutkimus (JÄPRO)
aloitettiin v. 1991 ja se oli jatkoa laajalle “Soranoton vaikutus pohjaveteen”-pro
jektille. JÄPRO oli ympäristöhallinnon, kuntien sekä ldviaines- ja viher
rakentamisyritysten yhteistyötutkimus. Tutkimusohjelman suunnitteli ja valmis
teli konsulttitoimisto. Tutkimustyö tehtiin pääasiassa Suomen ympäristökes
kuksessa. Projektin rahoitukseen osallistuivat Ympäristöministeriö, Suomen
ympäristökeskus., Lohja Rudus Oy sekä Suomen Vihertaito Oy.
Tutkimusalueet ja -menetelmät
Yleistä
Tutkimusalueet käsittivät viisi koeruutua ja kaksi lysimefrikenttää, jossa oli 15
lysimetriä. Tutkimusalueet sijaitsivat Tuusulassa ja Nurmijärvellä samassa
selväpiirteisessä glasifluviaalisessa harjujaksossa, joka alkaa Hyvinkäältä ja jat
kuu lähes yhtenäisenä 60 km Suomenlahteen Kailvikin harjuun. Tutkimusalueet
sijaitsivat vedenhankintaa varten tärkeillä (1-luokan) pohjavesialueilla ja niillä
oli ollut laajamittaista soranottoa.
Pintarakennemateriaaleja levitettiin koeruutuihin ja lysimetrikentille.
Koeruutuihin kylvettiin heinän siemeniä. Kaksi vuotta (v. 1992-94) kestäneen
tutldmusj akson aikana seurattiin pintarakennemateriaalista johtuvia nopeasti
tapahtuvia muutoksia vajoveden ominaisuuksissa sekä kasviifisuuden kehitty
misessä. Lisäksi tutkittiin pintarakennemateriaalien ja pohjamaan kemiallisia,
fysikaalisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia.
Tutkittavat pintarakennemateriaalit olivat yleisesti saatavilla olevia kohtuu
hintaisia materiaaleja; humuspitoinen siltti, maatunut puun kuori, maatunut
turve, multa, pintamaa, soran pesuliete, turve ja ylijäämämaa. Materiaaleja käy
tettiin joko yksinään tai niitä sekoiteffiin keskenään ja/tai hiekkaan eri suhteissa.
Lisäksi tutkittiin kaikin lisäyksen vaikutusta. Pintarakennemateriaalien valintaan
vaikutti lisäksi mm. materiaalin orgaanisen aineksen määrä, raekoostumus ja
haitallisten aineiden pitoisuudet.
Lysimeffikentät
Pintarakennemateriaalien vaikutuksia vajoveden laatuun seurattiin lysimetriken
tillä Tuusulan Palaneenmäellä ja Nurmijäven Nukarissa, Molemmat lysimetri
kentät sijaitsivat vaakasuoralla alustalla. Pintarakennemateriaalien pinta-ala ly
simetriastioiden yläpuolella oli 3-32 m2. Tutkittavaa pintarakennemateriaalia le
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vitettiin noin 15 cm:n kerros lysimetrien päälle. Kaksi lysimetriä olivat vertailuly
simetrejä. Toinen vertailulysimetri oli hiekkapintainen, jonka päälle ei laitettu
pintarakennemateriaalia. Toisen vertailulysimetrin pintarakenteessa pyrittiin jäi
jittelemään luonnontilaista podsolimaannosta.
Lysimetrien rakenne oli hieman erilainen molemmilla lysimetrikentillä. Esi
merkiksi lysimeriastiat olivat syvemmällä maanpinnasta Nukarissa kuin Pala
neenmäellä. Kuvassa 1. on esitetty Palaneenmäen lysimetrin rakenne.
Koeruudut
Pintarakennemateriaalien soveltuvuutta kasvualustaksi tutkittiin viidessä koeruu
dussa Nummenkankaalla Tuusulassa ja Teilinummella Nurmijärvellä. Kunkin
koeruudun pinta-ala oli noin 1000 m2, ja ne rakenneffiin lähes vaakasuoralle alus
talle soranottoalueiden pohjalle. Jokaiseen ruutuun levitettiin kauhakuormaajalla
noin 10 - 20 cm:n kerros tutkittavaa pintarakennemateriaalia. Koeruudut jaettiin
kolmeen osaan,joista yhdelle osalle kylvettiin lampaannataa noin 1,5 kg/ilO m2,
yhdelle tielaitoksen vakiosiemenseosta noin 2,5 kg/100 m2 ja yksi osa jätettiin
kylvämättä.
Näytteiden otto ja analyysimenetelmät
Vajovesinäytteet
Vajovesinäytteitä otettiin lysimetreistä syyskuusta 1992 lokakuuhun 1994 keski
määrin 20 kertaa. Nukarin lysimetreistä saatiin vain yksittäisiä näytteitä.
Talvikautena maan ollessa roudassa vajovesinäytteitä ei otettu. Lysimetrien an
toisuus mitattiin kentällä. Vajovesinäytteistä määritettiin Keski-Suomen ympä
ristökeskuksen laboratoriossa 17 tekijää (väri, sameus, COD, SO4, Cl, N03-N,
N02-N, Ca, K, Mg, Na, fe, Mn, Al, alkaliniteetti, sähkönjohtavuus ja pH). Ana
lyysit tehtiin suodattamattomista näytteistä.
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Kuva 5. Palaneenmäen lysimetrien rakenne.
Maanäylleet
Pintarakennemateriaaleista ja niiden pohjamaista 0-20 cm syvyydeltä otettiin
maanäytteet syksyllä 1992 sekä kolmesti vuonna 1994. Vuonna 1992 otetuista
maanäytteistä tehtiin viherrakennusanalyysi Viljavuuspalvelu Oy:ssä ja laaja maa-
analyysi Geologian tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa. Laajassa maa-ana
lyysissä määritettiin jokaisesta näytteestä 34 tekijää (Äg, Al, As, E, Ba, Be, Ei, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, 11, 1], U, V, Zn, Cl-,
SO, KMnO ja 5). Uuttona oli typpihappo pH 4,5-uutto, paitsi C1, SO4, 5 ja
KMNO4: ssä vesiuufto. Viherrakennusanalyysissä uuttona oli ammoniumasetaatti
pH 4,65-uutto.
Kaikista vuoden 1994 näytteistä tehtiin mikrobiologinen analyysi Suomen
ympäristökeskuksen mikrobiologian laboratoriossa. Mikrobiologinen kokonais
aktiivisuus määritettiin mittaamalla mikrobitoiminnassa syntyvän C02:n määrä
eli maahengitys IR-kaasuanalysaattorilla. Näytteistä määritettiin myös kosteus
prosentti. Vuoden 1994 näytteistä määritettiin lisäksi Suomen ympäristökeskuksen
laboratoriossa: E, Fe, Mn, Zn, Sr, Al, Na, K, Ca, Mg, Si02, Cl ja SO4. Vuoden 1994
ensimmäisen näytteenottoke rran näytteistä tehtiin viherrakennusanalyysi Vilja
vuuspalvelu Oy:ssä.
Tulokset
Pintarakennemateriaalin ja pohjamaan ominaisuudet
Jälldhoitamattomat soranottoalueet ovat huonoja kasvualustoja. Tutkitut pinta
rakennemateriaalit paransivat soranottoalueiden kasvuolosuhteita, sillä ne sisäl
sivät orgaanista ainesta ja ravinteita sekä niiden mikrobiologinen aktiivisuus ja
vedenpidätyskyky olivat suurempia kuin alkuperäisen soranottoalueen pohja-
maassa. Kaikki pintarakennemateriaalit sisälsivät vähän raskasmetalleja. Eri
näytteenottokerroilla eräät ainepitoisuudet, kuten rauta-, alumiini-, mangaani-, sink
ki-, natrium ja sulfaattipitoisuudet vaihtelivat huomattavasti samassakin kohtees
sa. Maan mikrobiologinen aktiivisuus oli suurin maatuneen turpeen ja hiekan
seoksessa ja aihaisin pesulietettä sisältävissä pintarakennemateriaaleissa. Niissä
oli myös alhainen orgaanisen aineksen määrä. Mikrobiaktiivisuuteen vaikutti
myös pintarakennemateriaalin kosteus.
Pintarakennemateriaalin vaikutus vajoveteen
Maaperän pintakerrokset ja kasvillisuus vaikuttavat vajoveden koostumukseen.
Soranottoalueilla vajoveden ainepitoisuudet ovat korkeampia kuin luonnonti
laisilla alueilla. Pintarakennemateriaalien käytöllä soranottoalueiden jälkihoi
dossa pyritään vähentämään sadevedestä pohjaveteen joutuvien aineiden mää
raa.
Tämän tutkimuksen vajovesitulokset kuvaavat lähinnä pintarakennemate
riaalien maksimivaikutusta vajoveden laatuun, koska lysimetreissä ei ollut kas
villisuutta, joka olisi pidättänyt ilmasta tulevia aineita sekä sitonut pintaraken
nemateriaalia ja siten vähentänyt huuhtoutumista pintarakennemateriaalista
vajoveteen. Kaikki pintarakennemateriaalit kohottivat vajovedessä etenkin alu
miini-, rauta- ja mangaanipitoisuuksia. Luonnontilaista maannosta jäljittelevä
vertailurakenne kohotti vähiten vajoveden ainepitoisuuksia. Muista pintaraken
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nemateriaaleista vähiten ainepitoisuuksia kohotti maatuneen turpeen ja hiekan
seos sekä pintamaan ja hiekan seos. Eniten vajoveden ainepitoisuuksia kohotti
soran pesuliete, johon oli lisätty kaikkia sekä pesulietteen ja pintamaan seos.
Vajoveden ainepitoisuudet olivat korkeimmat pääsääntöisesti kahden
kuukauden kuluessa pintarakennemateriaalin levittämisestä. Useat ainepitoi
suudet laskivat 2-3 kuukauden kuluessa aihaiselle tasolle ja pysyivät aihaisina
kaksivuotisen tutkimusjakson ajan. Vajoveden suifaatti- ja kalsiumpitoisuudet
sekä sähkönjohtavuus ja alkaliniteetti kohosivat hitaammin. Nämä ominaisuudet
nousivat pääsääntöisesti koko tutkimusjakson ajan lysimefreissä, joissa
pintarakennemateriaalissa oli pesulietettä. Kaikin lisäyksen vaikutuksia tutkit
tiin kolmessa lysimetrissä. Tulosten perusteella kaikin lisäys pesulietteeseen nos
ti vajoveden ainepitoisuuksia esim. suifaattipitoisuutta.
Kasvilhisuuden muodostuminen
Koeruutuihin kylvetty lampaannata sekä heinäsiemenseos menestyivät kaikilla
pintarakennemateriaaleilla välttävästi tai tyydyttävästi. Ruohottumista heikensi
kuivuus sekä kylvöjen jälkeinen sade-eroosio. Myös minkään pintarakennema
teriaalin ravinnepitoisuudet eivät olleet optimaaliset ruohottumiselle.
Pintarakennemateriaalin vaikutuksista kasvillisuuden kehittymiseen ei ollut ha
vaittavissa selviä eroja. Erojen havaitsemista vaikeutti lyhyt seuranta-aika. Li
säksi ympäröivä kasvillisuus levisi koeruutuihin ja toisaalta paransi kasvuolosuh
teita muodostamalla varjoisia alueita eräisiin koeruutuihin. Heinäsiemenseok
sen ja lampaannadan keskinäistä paremmuutta oli vaikea arvioida, sillä koealoilla
siemenet olivat osittain sekoittuneet keskenään.
Loppusanat
Soranottoalueiden jälkihoito on ollut puutteellista viime vuosiin asti. Jälkihoito
on käsittänyt lähinnä alueen luiskaamisen ja siisfimisen sekä metsittämisen,
Metsittäminen on tarkoittanut yleensä männyntaimien rivi-istutuksia.
Lisääntyneen tutkimustiedon ja pohjaveden suojelutarpeen myötä soranotto
alueiden jälkihoidon merkitys on kasvanut. Nykyisin jälkihoidossa kiinnitetään
huomiota myös ottoalueen suojaverhoukseen ja aluskasvillisuuteen.
Pohjaveden suojelun kannalta ensisijaisesti jälkihoidettavia alueita ovat tär
keillä ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla sijaitsevat soranottoalu
eet. Jälkihoidon tarve on suurin vedenoftamoiden ja potentiaalisten vedenotta
moiden lähiympäristössä.
Kirjallisuus
Hatva, 1, Hyyppä, J., Ikäheimo, J., Penttinen, H. & Sandborg, M. 1993b. Soranoton vaikutus
pohjaveteen, raportti V: Soranotto ja pohjaveden suojelu. Vesi- ja ympäristöhallitus,
75 s. Vesi- ja ympäristöhallituksen julkaisuja - sarja B 15. ISBN-951-47-7012-9, ISSN
0786-9606.
Rintala, J. 1996. Soranottoalueiden jälldhoito-pintarakennemateriaalit suojaverhouksessa.
Suomen ympäristö 54. Suomen ympäristökeskus. ISBN-952-11-0080-X. (painossa).
Sandborg, M. 1993. Soranoton vaikutus pohjaveteen, tutkimusraporffl III: Vajovesitutki
mukset.
Suomen ymparisto 7!
Rikrn, arseenin ja raskas-
metallien liikkuvuus ja pidätty
minen metsämaannokseen Pyhä-
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Abstract: Mobility and retention sulphur, arsenic and
heavy metais in forest soil near the Pyhäsalmi Zn - Cu
sulphide - pyrite mine, Central Finland
The present research deals with the environmental impact of the tailings ponds
and concentrator at the Pyhäsalmi Zn-Cu sulphide-pyrite mine Cm operation
since 1962) in cenfral Finland. The mobility of S, As and heavy metais and the
stage of acidification in eleven podzol profiles were determined with the acid
neutralizing capacity (ANC) method. The hot aqua regia leach was used for de
termining the total concentrations. The anthropogenic contamination causing
the increased concentrations of 5, As and heavy metais was limited to the surface
layers (0, E) of soils near the ponds and concentrator, while the lower mineral
soil in the same area and soils two kilomefres from the mine area exhibited low
concenfrations of 5, As and heavy metals. Due to the high tolerance of fine-grained
sediments, the degree of soil acidification was only slightly increased in the pod
zolic (E, B) layers of fihis within two kilometres of the tailings ponds.
Johdanto
Rikin ja raskasmetallien kulkeutuminen valuvesiin ja pölyn mukana on keskei
sin suifidimalmikaivosten ympäristöhaitta. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli
selvittää Pyhäsalmen vuonna 1962 alkaneen kaivostoiminnan vaikutus ympäris
tön pintamaan happamoitumiseen. Selvityksen pääpaino kohdistuu rikasta
mo-, avolouhos- ja jätealueelta lähtevän rikki- ja metallipitoisen pölyn vaikutuk
seen podsolimaannoksen happamoitumisreaktioissa, metallien liukenevuuteen
pintamaasta ja pölyn mukana kulkeutuvien rikin ja metallien mahdolliseen ri
kastumiseen pintamaahan.
Suomenymparistö7 O
Nöytteenottokohteiden valinta ja nöytteenotto
Näytteenottopisteet valittiin eri etäisyyksiltä jäte- ja kaivosalueesta. Kohteiksi va
littiin alueella yleisesti esiintyviä talousmetsä- ja maaperätyyppejä. Lisäksi koh
teiden valinnassa väitettiin alueita, missä esiintyy malmista aiheutuvia kohon
neita rikki- ja metallipitoisuuksia. Kohteita oli kaikkiaan 11, joista yksi, maannos
10, sijoittui tutkimusalueen ulkopuolelle, noin viiden kilometrin etäisyydelle jä
tealueesta (Kuva 1).
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Kuva 1. Näytteenottopisteiden sijainti Pyhäsalmen tutkimusalueella.
Puuston ikä vaihteli noin 20 vuodesta lähes 100 vuoteen. Metsätyypit olivat
tuoreita kuusi-, mänty- ja sekapuukangasmetsiä. Kauempana oleva maannos 10
otettiin vanhasta kuusimetsästä, missä maaperän happamoituminen on luontai
sesti voimakkaampaa kuin nuorissa kuusikoissa tai mänty- ja sekametsissä. Se
edustaa taustaa, missä kaivostoiminnan ympäristövaikutukset ovat vähäisiä.
Valtaosa maannosprofiuleista (1-3, 5-7 ja 9-11) otettiin kivisyydeltään vaihte
levista hienoainesmoreenimaista, jotka ovat vallitsevia maa-ainestyyppejä tutki
musalueen talousmetsissä. Maannos 4 sijaitsi hienohieta-hiesumaalla ja maan
nos $ ohutpeitteiseilä turvemaalla. Näytteet kerättiin heinäkuussa 1995 lapiolla
kaivetuista kuopista. Kustakin kuopasta näytteitä otettiin kolmesta tai neljästä
podsolikerroksesta ja pohjamaasta maannoksen ulkoasusta riippuen.
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Kemialliset analyysit
Alkuaineiden herkkäliukoisuus ja kivennäismaan happamoitumisaste
Huoneen lämmössä (<30°C) kuivatut maanäytteet seulottiin <0.5 mm raeko
koon. Humusnäytteet homogenoitiin kontaminaatio-vapaalla Moulinex-leikku
rilla ennen seulontaa.
Eri alkuaineiden herkkäliukoisuus mitattiin 0.025 M ammoniumnitraaffi
suolaliuos-uutolla (Räisänen 1989). pH mitattiin uutteista potentiometrisesti. Al
kuainepitoisuudet mitattiin suodatetuista liuoksista ICP-AES-laitteistolla. Kad
mium- ja lyijypitoisuudet mitattiin erikseen grafiitti-AAS-laitteistolla.
Kivennäismaan happamoitumisaste ja -herkkyys määritettiin happo
kuormituskokeen avulla (Räisänen 1989). Kolmiosaisessa uuttokokeessa mitataan
alumiinin ja emäskationien, kalsiumin, magnesiumin, kaliumin ja nattiumin liu
kenevuutta hapon neutralointireaktioissa ja niihin liittyviä pH:n muutoksia.
Happokuormituskokeessa näyte uutettiin 0.025 M ammoniumnitraaftiliuoksessa
(0-liuos = ANCØ) ja kahdessa happamuusasteeltaan erilaisessa ammonium
nitraattiliuoksessa (1-liuos
= ANCPH33 -uutto ja 2-liuos = ANC24*uutto). Suo
laliuosten pH alennettiin 0.1-normaalisella rikkihappoliuoksella ennen uuttoa.
Uutteista mitattiin pH ja Al-, Ca-, Mg-, K- ja Na-pitoisuudet ICP-AES-laitteis
tolla.
Alkuaineiden kokonaispitoisuus
Liukenevuusmittauksien lisäksi alkuainepitoisuudet määritettiin myös kuumal
la kuningasvesiuuttomenetelmällä (Niskavaara 1995). Pitoisuudet liuoksessa mi
tattiin ICP-AES-laitteistolla.
Humuksen alkuainepitoisuudet mitattuna kuningasvesiuutossa vastaavat
lähinnä niiden kokonaispitoisuuksia. Myös useimpien alkuaineiden pitoisuudet
kivennäismaanäytteissä, kuten rikin, sinkin, kuparin, lyijyn, nikkelin, koboffin,
mangaanin, kadmiumin ja arseenin pitoisuudet vastaavat niiden kokonaispi
toisuuksia. Sen sijaan kivennäismaanäytteiden raudan, alumiinin, kalsiumin,
magnesiumin ja kaliumin pitoisuudet kuvaavat niiden määriä ldilteissä (lähinnä
biofiiffi), savimineraaleissa ja saostumissa, jotka hajoavat kokonaan kuningasve
teen (Räisänen ym. 1992).
Tulokset
Maaperän happamoitumisherkkyys
Hienoainesmoreeni on yleisin maalaji talousmetsien kivennäismaapohjana Py
häsalmen tutkimusalueella (Huttunen 1995). Hieta-, hiesu-, savi- ja hiekkamaita
sekä ohutpeitteisiä ravinnerikkaita turvemaita esiintyy pienialaisissa metsäsaa
rekkeissa moreenialueiden sisällä.
Tässä tutkimuksessa maa-aineksen happamoitumisherkkyyftä arvioitiin
kuningasvesiliukoisen alumiinin ja kalsiumin, magnesiumin, kaliumin ja nat
riumin suhdeluvun perusteella. Tällöin arvioinnin lähtökohtana on kiilteiden ja
savimineraalien potentiaalinen rapautuminen voimakkaassa happokuormituk
sessa (Räisänen ym. 1992 ja Räisänen 1995). Sekä hienoainesmoreeniin että hie
su-savimaahan muodostuneiden podsolimaannosten happamoitumisherkkyys
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0oli pieni, suhdeluvun ollessa alle 0.15 kaikissa havaintopisteissä. Räisäsen (1995)
arvion mukaan raja-arvon 2.5 ylittävillä maalajeilla on kohtalainen happamoitu
misherkkyys.
Maaperän happamoitumisaste
Maannoskerrosten happamoitumisaste on määritetty pH:n, herkkäliukoisen alu
miini-pitoisuuden ja herkkaliukoisuuspitoisuuksista lasketun Al3V(Ca2+
Mg+K+Naj -suhteen avulla. Lisäksi on huomioitu pH:n muutokset ja sii
hen liittyen alumiinin ja/tai emäskationien liukoisuuden kasvu happokuormi
tuskokeessa. Näiden muuttujien perusteella päätellään, että pintamaan happa
moituminen on lievästi kasvanut maannoksissa 1,4, 5, 6, 7 ja 9. Muissa havainto
kohteissa maannosten happamoituminen vastaa luonnollista tasoa.
Kuvien 2 ja 3 diagrammit havainnollistavat happamoitumistason muutosta
jätealueen lähiympäristöstä etäännyttäessä tausta-alueella. Havaintopisteiden
etäisyys on laskettu D-jätealtaasta, missä jätehiekka on rikkikiisuvaltaista. Hap
pamoitumisen voimistuminen ilmenee lähinnä herkkäliukoisen alumiinin mää
rän kasvuna suhteessa emäskationien määrään jätealtaan läheisyydessä olevissa
kohteissa verrattuna kauempana oleviin kohteisiin. Tämä muutos näkyy selvim
min huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksissa (kuva 2a). Sen sijaan pH:n lasku eri
maannoskerroksissa on vähäinen lähestyttäessä jäteallasta (kuva 2b).
Happokuormituskoetulosten perusteella alumiinin osuus puskurointireak
fioissa on kasvanut D-altaan läheisyydessä olevien havaintopisteiden huuh
toutumis- ja rikastumiskerroksissa verrattuna kauempana oleviin vastaaviin
maannoskerroksiin. Tästä esimerkkinä on kuva 3, jossa on esitetty alumiinin ja
emäskationien liukoisuussuhteen muuttuminen happokuormituskokeessa tausta-
alueen maannoksessa 10 (kuva 3a) ja D-altaan lähellä olevassa maannoksessa 5
(kuva 3b).
Kuva 2. a) Al3/(Ca2 + Mg2 + K + Na) suhdeluvun ja b) pH:n vaihtelu kuvat
tuna regressiosuorina maannoskerroksissa (1-1, A, 8, 8C, C) eri etäisyyksillä D-al
taasta. pHja kationien herkkäliukoisuus on mitattu 0.025 M NH4NO3-uutto-
menetelmällä. Kationien suhdeluvut on laskettu ekvivalenttisuhteina.
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Kuva 3. AI/(Ca+Mg+K+Na) -suhteen vaihtelu hoppokuormituskokeessa (ANCQ, ANC H33’ ANCJ24) taustan
a) näyteprofiilin 10 ja b) D-altoan Iäheisyydestä otetusso profiulissa 5 (ks. teksti).
Rikin ja metallien liukenevuus pintamaassa
Jätealueen läheisyydessä humuksen rikin, sinkin, kuparin, raudan ja mangaa
nin sekä kokonais- että herkkäliukoisuuspitoisuudet olivat huomattavasti kor
keammat kuin humuksen vastaavat pitoisuudet yli 1-1,5 km päässä D-altaasta
olevissa havaintopisteissä (kuva 4). Kivennäismaakerroksissa vastaavat pitoisuu
det olivat alhaisia kohoten vain vähän niissä kohteissa, jotka sijaitsivat lähellä
jätealuetta.
Suomen ymparstö 7 O
5.5
5.0 -
4.5 -
4.0
3.5
3.0
25
Zzzz
Kuva 2b)
0 2 3 4 5 6
etäisyys D-aftaasta, km
________________________
b)
Ä
Kerros
H
c
BC
8
A
—
o 5 10 15 20 25
A1/(Ca+Mg+K+Na)
Ä
3
BC
c
-1
0 5 10 15 20 25
A1/(Ca+Mg+K+Na)
B
BC
c
Myös korkeahkoja arseenin, lyijyn ja kadmiumin kokonaispitoisuuksia mi
tattiin muutamista humusnäytteistä, jotka oli kerätty jätealueen läheisyydestä
(As: 16,7 mg/kg, Cd: 1.8 mg/kg, Pb: 117 mg/kg). Sen sijaan kivennäismaanäytteissä
näiden alkuaineiden kokonaispitoisuudet olivat aihaisia. Näiden alkuaineiden
herkkäliukoisuuspitoisuudet olivat useimmiten lähellä tai alle analyysimenetel
missä käytettyjä määritysrajoja sekä humus- että kivennäismaanäytteissä.
Verrattaessa mitattuja kokonaispitoisuuksien arvoja YM:n antamiin ohjeel
lisiin enimmäispitoisuuksien raja-arvoihin voidaan todeta, että ainoastaan
humuksen kuparipitoisuus kohteissa 4 (530 mg/kg), 5 ($20 mg/kg) ja 6 (514 mg/
kg) ylitti kuparille esitetyn raja-arvon, 400 mg/kg. Sekä humus- että kivennäis
maanäytteissä muiden metallien pitoisuudet jäivät huomattavasti alle niille esi
tettyjen enimmäispitoisuuksien raja-arvojen.
Metallien herkkäliukoisen osan pitoisuuden kasvu suhteessa niiden koko
naispitoisuuteen (mobiilisuus) viittaa siihen, että sade- ja valuvesien mukana on
kulkeutunut metallipitoisia aineksia ulkopuolisesta lähteestä. Kuvista 4d, e ja f
nähdään, että herkkäliukoisen rikin osuus kokonaispitoisuudesta on kohonnut
kaikissa maannoskerroksissa vain jätealtaan läheisyydessä. Sen sijaan mobiili
sen sinkin ja kuparin määrät ovat kohonneet ainoastaan humus- ja huuhtoutu
miskerroksissa jätealtaan läheisyydessä. Näissä kuvissa regressiosuorien kalte
vuus kuvaa mobiilisen rikin ja metallien kasvua eri maannoskerroksissa
lähestyttäessä jätealuetta.
Johtopäätökset
Maaperän happamoituminen pintaosan maannoskerroksissa on lievästi kasva
nut kuudessa havaintopisteessä kaivos- ja jätealueen läheisyydessä. Tämä ilme
nee selvimmin alumiinin liukoisuuden kasvuna huuhtoutumis- ja
rikastumiskerroksissa. Neljässä muussa pisteessä, jotka sijaitsevat 2-5 kilometrin
päässä jätealueesta, maan happamoituminen vastaa vanhan kuusimetsän luon
taista tasoa (ks. myös Räisänen 1989). Koska happamoituminen on lievästi voimis
tunut myös niillä alueilla, missä ei havaittu silminnähden vaurioita aluskasvil
lisuudessa tai puustossa, happamoitumisen kasvu maassa ei yksistään ole
aiheuttanut jätealueen läheisyydessä havaittuja vaurioita puustossa ja
aluskasvillisuudessa.
Mobiilisen rikin ja metallien osuuden kasvu suhteessa niiden kokonaispi
toisuuksiin pintamaassa osoittaa, että sen on aiheuttanut kaivosalueelta tuulen
mukana kulkeutunut pöly. Muutos näkyy vain jäte- ja kaivosalueen lähiympä
ristössä. Herkästi liukenevien alkuaineiden pitoisuudet pienenevät etäännyttä
essä kaivosalueesta. Rikki- ja metallipitoinen pöly on todennäköisin syy laikuit
tain esiintyviin vaurioihin kasvillisuudessa ja lieviin muutoksiin maan happa
moitumistasossa. Niistä kohdista, missä aluskasvillisuus oli kuollut, ei voitu sil
min havaita mykoritsa-sienirihmastoa. Sienirihmaston häviäminen on yleisin
muutos rikin ja metallien saastuttamilla metsämailla (Balsberg-Påhlsson 1989).
Sen sijaan alumiinin liukoisuuden kasvun ei ole todettu vähentävän mykoritsa
rihmaston määrää Uanhunen ym. 1995).
Metallien kokonaispitoisuudet sekä metsähumuksessa, lukuun ottamatta
kuparipitoisuuksia kolmessa pisteessä, ja kivennäismaakerroksissa eivät ylittä
neet ympäristöviranomaisten määrittämiä saastuneen maan raja-arvoja (SAMASE
1994). Kokonaisuuspitoisuudet eivät kuitenkaan kuvasta maaveteen liukenevaa
ja kasvien sekä eliöiden käytettävissä olevaa metallipitoisuutta, joka tutkituissa
pisteissä on alle mm. kansainvälisesti yleisesti käytössä olevan EPA normin (Cu:n
herkkäliukoisuuspit. 100 mglkg). Suomessa ei ole asetettu raja-arvoja herkkäliu
koisuuspitoisuuksille. Pistemäisestä humusnäytteenotosta johtuen kolmesta
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havaintopisteestä mitatuista raja-arvon ylittävistä kuparipitoisuuksista ei kuiten
kaan voitu tulkita humuksen saastuneen laaja-alaisesti kuparista. Tässä yhtey
dessä on syytä korostaa, että Pyhäsalmen kaivosalueella maaperässä esiintyy
geologisista syistä luontaisesti korkeita raja-arvot ylittäviä metallipitoisuuksia maa-
perässä suifidimalmipuhkeaman lähiympäristössä sekä sen itä ja kaakkoispuo
leila. Kuten alussa mainittiin tässä tutkimuksessa pyrittiin välttämään näitä alu
eita.
Pintamaan, humus-, huuhtoutumis- ja rikastumiskerrosten pH-arvot olivat
suhteellisen aihaisia ollen useimmiten pH neljän alle jäte- ja kaivosalueen ym
päristön havaintopisteissä. Nämä eivät kuitenkaan poikenneet tausta-alueelta
vanhasta kuusikosta mitatuista maan pH-arvoista eikä aiemmissa tutkimuksissa,
vanhoista kuusimetsistä mitatuista pH-arvoista (Räisänen 1989, Räisänen & Jy
länki 1990).
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Raskasmetallien luonnolliset
taustapitoisuudet eri maalajeissa
Reijo Salminen, Geologian tutkimuskeskus, ?L 96, 02151 Espoo
Abstract: The natural element concentrations of the
overburden in Finland
The natural element concentrations of overburden or ‘geochemical baselines’ as
the term is referred in the International Ceochemical Mapping Programmes 259
and 360 are needed for environmental legislation and political decision making
expecially in the assessment of contaminated soi!. Natural concentrations of se
veral heavy metais exceed the guide or limit values designated for contaminated
soils in many areas. Thus the local baselines must always be verifled in any as
sessment of contaminated sites.
Several aspects needed in the definition of geochemical baselines are dis
cussed. Geochemical baseline refers to natural variations of elemental concent
rations in surfical environment. Ceochemical baselines in Finland were studied
by comparing results from regional geochemical mapping programmes based
on till, clay, humus, peat and organic sfream sediment sampies.
The geochemical background changes regionally with the basic geology and
!ocally with the type and genesis of the overburden. Baseline concentrations
depend on sample materia! collected, grain size and exfraction method. Con
centrations of potentially harmful elements tend to be higher in fine-grained
marine and lacusfrmne sediments than in glacial till in Finland. Concentrations
were systematica!ly higher in the < 0.06 mm fraction than in the < 2 mm size
fraction of till sampies. Only few per cent of the total heavy metal concentrations
were bioavailable in finnish marine clays.
Yleistä
Mineraalimaalajien metallipitoisuus on peräisin kallioperästä. Suomen kalliope
rä ja siten myös minerogeeninen maaperä poikkeavat vastaavista keski-euroop
palaisista syntytapansa, ikänsä ja rakenteensa sekä mineralogisen ja kemiallisen
koostumuksensa puolesta. Vastaavanlaista kallio- ja maaperää on lähinnä Fen
noskandiassa ja Kanadassa. Kallioperä on vanhaa peruskalliota, joka on vuosi
miljardien aikana muodostunut intrudoituneista syväkivistä, niiden rapautumis
tuotteista syntyneistä sedimenftikivistä ja vulkanogeenisista kivilajeista. Nämä
kaikki ovat metamorfoituneet ja lopputuloksena on hyvin vaihteleva ja pieni
piirteinen kallioperä, joka sisältää monia erilaisen koostumuksen omaavia kivi
lajeja - ääritapauksena ovat luonnollisesti paljon raskametalleja sisältävät mal
miesiintymät. Muualla Euroopassa kallioperä koostuu laajoilla alueilla nuorem
mista sedimenttisyntyisistä kivilajeista. Ne ovat koostumukseltaan hyvin tasa
laatuisia ja sisältävät tuskin ollenkaan raskasmetalleja.
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Suomalaisen maaperän omaleimaisuus selittyy em. kallioperän epähomo
geenisuuden lisäksi jäätiköitymisen vaikutuksella sen syntyprosesseissa. Kallio
perän suuret koostumusvaihtelut kuvastuvat jäätikkösyntyiseen moreeniin, joka
on Suomen yleisin maalaji. Keski-Euroopassa puolestaan maaperä, etenkin asu
tuula alueilla, on suurelta osalta jokisedimenttejä. Ne ovat geologisten prosessi
en tuloksena syntyneet kallioperän rapautumistuotteista, joita virtaava vesi on
kuljettanut, huuhtonut ja lajitellut vuosimiljoonien aikana. Tuloksena on homo
geeninen maaperä, joka ei enää luonnostaan juurikaan sisällä raskasmetalleja.
Sen sijaan teollinen historia on siellä paljon pitempi, ja teollisuuden volyymi on
ollut Suomeen verrattuna moninkertainen. Voimaperäinen maatalous ja suuri
asukastiheys ovat osaltaan muuttaneet maaperää. Lisäksi Keski-Euroopan maa
perään ovat jättäneet jälkensä kaksi maailmansotaa. Puhtaan luonnollisen maa
perän ominaisuuksien määrittely ei useinkaan enää ole mahdollista.
Suomessa sen sijaan luonnolliset maaperän
metallipitoisuudet on vielä helppo mitata
Suomen kallioperä ja maaperä sisältävät siis luontaisesti keskimäärin suurempia
raskasmetallipitoisuuksia kuin Keski-Euroopan nuoremmat kivilajit ja maaperä.
Laajoilla graniittisten kivilajien alueilla raskasmetallipitoisuudet ovat kuitenkin
aihaisia. Sen sijaan tummissa emäksisissä kivissä kuten serpenfiniitti, peridoffiffi
ja gabro, samoinkuin monissa vulkaanista alkuperää olevissa kivissä ja musta
liuskeissa, raskasmetallipitoisuudet ovat moninkertaisia happamiin kivilajeihin
verrattuna. Hyvin korkeita pitoisuuksia on malmien esiintymisvyöhykkeullä. Li
säksi Suomen kallio- ja maaperästä helposti liukenevat osat ovat jo vuosimiljar
dien kuluessa liuenneet pois ja jäljellä on tiukasti mineraaliainekseen sitoutunut
osa.
Alueelliset geokemialliset tietokannat GTK:ssa
Geologian tutkimuskeskus on tehnyt Suomessa systemaattista geokemiallista
kartoitusta 1970-luvun alusta lähtien (Salminen ja Tarvainen 1995). Pääasiallinen
näytemateriaali on ollut moreeni, mutta myös muiden materiaalien alkuainepi
toisuksia on kartoitettu koko maan tai ainakin hyvin suuria alueita kattaen. Työ
jatkuu edelleen osittain näytemateriaalia uudella näytteenotolla täydentäen, osit
tain vanhojen näytteiden uudelleen analysoinnilla. Tavoitteena on hankkia riit
tävän kattava tieto, jotta yhteiskunnallisessa päätöksenteossa tarvittavat alkuai
neiden luonnolliset taustapitoisuudet saadaan määriteltyä esim. saastuneen maan
tutkimuksessa ja kartoituksessa yleisesti käytetyillä menetelmillä. Tällä hetkellä
tietokannat sisätävät tietoja seuraavasti:
O Moreenin hienoaines, sekä suuralueellisessa että alueellisessa mitta
kaavassa. Suuralueellisessa mittakaavassa on sekä totaalipitoisuudet
että kuningasvesiliukoiset pitoisuudet, alueellisessa mittakaavassa on
kuningasvesiliukoiset pitoisuudet.
O Orgaaninen purosedimentti suuralueellisessa mittakaavassa.
O Purovesi suuralueellisessa mittakaavassa
O Pohjavesi suuralueellisessa mittakaavassa
O Kallioperä
Näiden koko maan kattavasti tutkittujen materiaalien lisäksi on laajoilta alu
eilta tietoja mineraalisesta purosedimentistä, humuksesta ja muista maannosho
risonteista, järvisedimenteistä sekä terrestrisistä ja vesisammalista.
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Suomen maaperä verrattuna maankuoren
keskipitoisuuksun
Tietyn alkuaineen giobalinen taustapitoisuus voitaisiin määritellä maankuoren
keskipitoisuutena, mutta silloinkin on olennainen ero merellisen ja mantereelli
sen kuoren kesken. Ja joka tapauksessa paikallinen geologia aiheuttaa aina mel
koista vaihtelua keskimääräiseen pitoisuuteen. Suomessa moreeni vastaa alueel
lisesti tarkasteltuna kallioperän keskimääräisiä alkuainepitoisuuksia varsin hy
vin (Lestinen 1996). Verrattaessa Maankuoren keskipitoisuuksia Suomen moree
nin keskipitoisuuksiin (Taulukko 1) käy ilmeiseksi,että alueelliset keskipitoisuu
det (geochemical baseline) voivat yksittäisillä alueilla olla hyvinkin poikkeavia
yleisestä tausta-arvosta.
Taulukko 1. Eräiden alkuaineiden keskimääräiset totaalipitoisuudet (ppm) mantereellisen maankuoren yläosassa ja Suo
men moreenien hienofraktiossa Koljosen (1992) mukaan.
As Cr Cu Ni 5 V Zn
Maankuori 1,8 70 30 40 300 100 80
Suomen moreeni 1,6 75 20 24 43 79 57
Eri maalajit
Mannerjään sulaessa vapautuneet vesimassat kuljettivat, lajittivat ja sedimen
toivat glasifluviaaliset maalajit (sora, hiekka) osittain mannerjään sisään railoi
hin, osittain jään reunan edustalle deltoiksi. Runsasvetiset joet kuljetivat hie
noimman lajitteen kauemmas merelle, jonne sedimentoitui savet ja muut hie
norakeiset sedimentit. Kaikkien näiden maalajien aines on peräisin maaperän
alla olevasta peruskalliosta. Saviaineksen sedimentaatio jatkuu meri- ja järvial
lasalueilla edelleenkin mutta huomattavasti hidastuneena. Kokonaan jääkauden
jälkeen ovat syntyneet orgaaniset maalajit turve ja humus.
Suomen maaperän tärkeimmät maalajit ovat moreeni, glasifluviaaliset sedi
mentit, savi ja orgaaninen aines, joko yksinään (turve) tai sekoittuneena mine
raalimaalajeihin (lieju, muta). Vaikka kaikki minerogaaniset maalajit ovat synty
neet alkujaan kallioperästä, niiden fysikaalinen rakenne ja kemiallinen koostu
mus ovat geologisten prosessien kuluessa muuttuneet ja eriytyneet.
Moreenissa alkuaineiden jakauma on jo huomattavasti homogeenisempi
kuin kallioperässä, josta moreeni on peräisin. Glasifluviaaliset prosessit ovat edel
leen homogenisoineet ja huuhtoneet moreenia, jolloin giasifiuviaaliessa hiekas
sa ja sorassa erityisesti raskasmetallien pitoisuudet ovat alentuneet. Toisaalta
moreenista huuhtoutunut ja mereen sedimentoitunut hienoin saviaines eroaa
olennaisesti karkeammista fraktioista. Pienen raekoon aiheuttaman suuren pin
ta-alan vuoksi savirakeiden pinnalle on adsorboitunut raskasmetalli-ioneja. Näin
tapahtunut rikastuminen on niin voimakasta, että saville pitäisi luontaiset keski
määriset tausta-arvot määritellä erikseen (Taulukko 2.). Puhdas orgaaninen ai
nes ei sisällä kovin suuria määriä raskasmetalleja, mutta sillä on suuri kyky sitoa
metalli-ioneja vesiliuoksista joko ioninvaihtomekanismin avulla tai muodosta
malla lujempia kemiallisia sidoksia humus- ja fulvohappojen kanssa. Tämän
vuoksi mineraalimaan orgaanisen aineksen huomioon ottaminen saastuneen
maan tutkimuksissa on välttämätöntä.
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Taulukko 2. Eräiden alkuaineiden vahvoihin happoihin (kuningasvesi) ilukoisten pitoisuuksien (ppm) mediaaniarvoja eri
maalajeissa.
As Cr Cu Ni 5 V Zn
Moreeni’ <20 3! 22 7 44 68 31
Savi2 <10 73 58 49 340 89 131
Org. sedimentti3 1,9 3! 2 14 1260 44 46
Turve4 1,4 3,3 4,6 3,1 1500 6,3 3,4
Humus5 6,0 7,7 6,0 6,2 9
‘Salminen 995,
1Salminen eta!. 997,
3Lahermo etal. 1995,
4Virtanen (henk.kohttied.) ja
5Eden 1994
Raekoon vaikutus moreenin raskasmetallipitoisuuteen
Geokemiallisessa kartoituksessa oli alkuperäisenä tavoitteena malminetsintä, jol
loin oli tarkoituksenmukaista analysoida hienofraktio (<0,06 mm), koska siihen
etenkin malmialueilla on rikastunut raskasmetalleja. Ympäristötutkimuksissa
kuitenkin suositellaan käytettäväksi karkeampaa fraktiota, yleensä <2 mm laji
tetta, joka sisältää enemmän maasälpiä. kvartsia ja kivifragmentteja. Korrelaatio
<0,06 mm lajifteen ja <2 mm lajifteen metallipitoisuuksien välillä on kuitenkin
melko yksinkertainen, eivätkä erot ole aivan merkittäviä (Taulukko 3.). Tarvai
nen (1995) tutki tätä korrelaatiota, ja hänen tulostensa perusteella on helppo luo
tettavasti arvioida hienofraktion metallipitoisuuksien perusteella <2 mm frkati
on metallipitoisuus.
Taulukko 3, Eräiden a!kuaineiden kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien mediaaniarvot (ppm) moreenin <0,06 mm ja
<2,0 mm fraktiossa Tarvaisen (1995) mukaan. Näytteiden lukumäärä on 619 kpl <0,06 mm fraktiossa ja 638 kpl <2,0
mm fraktiossa. Alueellisesti aineisto kattaa Etelä- ja Keski-Suomen.
Cr Cu Ni V Zn
<0,06 mm 26 7 14 32 32
<2,Omm 18 2 <10 23 22
Analyysimenetelmän vaikutus lopputulokseen
Käytettävissä olevien analyysimenetelmien kirjo on laaja. Menetelmän valinta
riippuu aina tutkimuksen tarkoituksesta. Totaalianalyysi (esim. XRF) antaa alku-
aineiden kokonaispitoisuudet ja todellisen kuvan alkuaineiden keskinäisistä pal
joussuhteista analysoidussa näytteessä. Monasti on kuitenkin tarkoituksenmu
kaisempaa käyttää osittaisliuotukseen perustuvia analyysimenetelmiä. Näissä
menetelmissä liuotetaan vain haluttu alkuaineiden spesiaatio ja määritetään sen
osuus näytteessä. Vahvojen happojen (mm. kuningasvesi) käyttöön perustuvia
osittaisuutosmenetelmiä on käytetty yhtälailla niin malminetsinnässä kuin saas
tuneen maan tutkimuksessakin. Eliöille käyftökelpoisessa muodossa olevat al
kuainepitoisuudet ts. ravinnepitoisuudet määritetään puolestaan uuttamalla
näyte heikoilla hapoilla tai joissakin tapauksissa suolaliuoksilla. Saastuneen maan
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tutkimuksessa on kansainväliseksi käytännöksi muodostunut alkuainepitoisuuk
sien määritys kuningasvesiluotuksesta. Valittu analyysimenetelmä vaikuttaa ra
dikaalisti saatuun pitoisuuslukemaan kuten Taulukko 4. osoittaa.
Taulukko 4. Eräiden alkuaineiden pitoisuuksien mediaaniarvot (ppm) Lounaisis-Suomen savissa eri analyysimenetelmillä
määritettynä Salmisen etal. (1997) mukaan. Näytteiden lukumäärä 46 kpl ravinnepitoisuusmääriyksissä, muissa 66 kpl.
As Cr Cu Ni 5 V Zn
Totaalipitoisuus * 130 59 57 340 36 156
Kuningasvesiliukoinen <20 73 58 49 - 89 131
Ravinnepitoisuus
- <1,0 1,1 <1,0 - <1,0 1,0
Tulosten tarkastelua
Suomalainen maaperä on geokemialtaan melko monimutkainen kokonaisuus.
Siinä on mahdoton sanoa yksiselitteisesti, mikä on esimerkiksi Suomen maape
rän keskimääräinen arseenipitoisuus. Kaikissa tilanteissa on asetettava tiettyjä
reunaehtoja, jotka riippuvat paikallisesta tai tarkasteltavan kohteen lähiympä
ristön geologiasta. Valtakunnallisten keskimääräisten taustapitoisuuksien sijasta
tulisi puhua alueellisista tietyn maalajin keskipitoisuuksista ja aina muistaa mai
nita käytetty analyysimenetelmä.
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DiitaaIisten pintamallien käyttö
pohjavesimaNinnukseen ja
saastuneen maaperän
analysointiin
Jouni Sarkkila, Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Abstract: Digital surface modeis for groundwater
modeling and cantaminated soi! ana!ysis
Recent proliferation of powerful office computers and the availability of advan
ced ffiree-dimensional (3D) modeling wiffi design software has made it possible
to use them for contaminated soil analysis and groundwater modeling. 3-dimen-
sional (3D) digital surface modeis are an essential tool for managing the comple
xity of terrain and subsoil data. Triangulated Irregular Network (TIM) modeis are
taldng over from generic grid based modeis. TIN modeis can be used for gradu
ally focusing modeling by collecting just the significant points and breaklines.
Interactive point adding and removal capability makes it possible to use them as
design tool. Interactivity also enabies dynamic surface generation from data ac
quisiffon systems with combined positioning data. TIN modeis are used to store
data as continuous surfaces where any given X,Y position can have any number
of Z-values. These values can also represent magnitude instead of elevation and
thus they can be used to visualize distributions of any physico-chemical parame
ters in 3D domain. Features like noise, air transported contaminants, radiation
or demographic data can be analyzed in the same georeferenced system. Digital
surface modeis are also a basis for landscape visualization, city-modeling and
terrain related simulafions.
Kolmiulotteisuuden merkitys maaperäolosuhteiden
analysoinnissa
Digitaalisilla pintamalleilla voidaan esittää maastoon ja maaperään liittyviä muo
toja ja muuttujia siten, että niitä voidaan tarkastella kolmiulotteisesti. Mallinnuk
sen pohjana on yleensä maanpintaa esittävä maastomalli (DTM, Digital Terrain
Model), joka toimii viitepintana muille esitettäville tiedoille.
Veden liikkeet maanpinnalla ja maaperässä tapahtuvat kolmiulotteisessa ti
lassa siten, että maanpinnan muodot ja maakerrosten ominaisuudet määräävät
virtausolosuhteet. Vesi toimii myös kuljettavana väliaineena erilaisille partikke
leille ja liuenneille kemikaaleille. Pohjaveden virtaukseen ja kemikaalien käyt
täytymiseen maaperässä vaikuttaa lukematon joukko tekijöitä, joiden ominai
suudet ovat jakautuneet maaperässä kolmiulotteisesti ja joiden tunteminen tar
vitaan lähtötietoina numeerisille malleille.
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Kolmiulotteisten mallien käyttöalueet
Tässä yhteydessä voidaan mallit jakaa maastomalleihin (terrain model), pohja
suhdemalleihin (stratific model), pohjavesimalleihin (groundwater model) ja
haitta-aineiden kulkeutumismalleihin (contaminant transport model). Maasto-
malli käsittää kolmiulotteisen mallin maanpinnasta ja sisältää mahdollisesti myös
rakenteet, rakennukset sekä kasvillisuuden. Tarkasteltaessa mallia suoraan pääl
tä, se vastaa karttaesitystä. Maastomallia voidaan laajentaa pohjasuhdemalliksi,
joka käsittää maaperän kerrosrajapinnat sekä mahdollisesti erilaisia pohjavesi
pintoja. Pohjasuhdemalliin sisällytetään usein myös maanalaiset rakenteet mu
kaan lukien putldstot ja kaapelit. Pohjasuhdemalli helpottaa olennaisesti 3-ulot-
teisten pohjavesimallien laatimista, koska numeerisen mallin tarvitsemat raja
pintatiedot voidaan interpoloida pohjasuhdemallin rajapinnoista.
Pohjavesimalli
Pohjavesimalli tarkastelee yleensä numeerisessa muodossa pohjaveden virtaus
ta maaperässä. Kolmiulotteiset numeeriset pohjavesimallit perustuvat yleensä
joko elementti- (FE) tai differenssimenetelmään (FD). Malli muodostuu maaker
rosten mukaisista pintamalleista, joiden solmupisteet ovat päällekkäin. fE-verk
ko on yleensä kolmioverkko, jossa solmupisteet osuvat pohjatutkimuspisteisiin.
fD-ruudukko puolestaan joudutaan interpoloidaan tutkimuspisteiden tiedois
ta. FD verkon ruudukot muodostavat kolmiulotteisia soluja, joille annetaan poh
javeden virtaukseen vaikuttavien muuttujien arvot. Pohjavesimalliin perustu
vissa numeerisissa kulkeutumamalleissa annetaan kullekin mallin solulle lähtö
konsentraatiot sekä aineiden käyttäytymiseen vaikuttavien muuttujien arvot.
Saraldceet (J)
1 23456789
-
Rivit CI)
PHAVK
Kerrokset (K) 3
Akvierin raja
O Aktiv;nen hilaruutu
o Inaktiivinen hularuutu
år Hilaruudun leveys rivien suunnassa. !ilaviite (3) viittaa sarakkeen numeroon
c1 Hilaruudun leveys sarakkeiden suunnassa. Alaviite (1) viittaa rivin numeroon
5v< Hilaruudun korkeus pystysuunnassa. Alaviite (K) viittaa kerroksen numeroon
Kuva 1. Kolmiulatteisen akviferin malli ja FD-ruudukko (McDonald & Harbaugh, 1988).
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Pohjavesimallinnusprojektin työvaiheet ovat
O maastomallin tekeminen,
O pohjatutldmukset ja näytteenotto,
O maastomallin laajentaminen pohjasuhdemalliksi,
O analyysitiedon vieminen pohjasuhdemalliin,
O verkon rakentaminen pohjasuhdemallin perusteella,
O verkon reunaehtojen määrittäminen,
O pohjavesimallin laskennan lähtötiedoston generointi sekä malli
laskenta,
O tulosten jälkikäsittely/visualisoinfi ja
O mallin kalibrointi.
Haitta-ainemallit
Pohjana saastuneen maa-alueen analysoinnille on lähtötilanteen tunteminen eli
kuinka haitta-aineet ovat jakautunet maaperässä sekä niiden käyttäytymiseen
vaikuttavat tekijät, erityisesti maakerrosten ominaisuudet. Haitta-aineen jakau
maa voidaan visualisoida parhaimmin jakaumapinnoilla tai tasa-arvopinnoilla.
Jakaumapinta muodostetaan siten, että halutulta syvyydeltä tai maanpinnalta
valittujen analyysipisteiden pitoisuusarvoista muodostetaan kolmioverkkomal
ii. Tuotettu kolmioverkkopinta edustaa jatkuvaa haitta-aineen pitoisuusjakautu
maa tutldttavalla alueella. Muuttuja voi olla haitta-aineen lisäksi mikä tahansa
fysikaalis-kemiallinen parametri. Jos kyseessä on sellainen parametri, jonka ar
vot muuttuvat ajan suhteen, voidaan tilannetta tarkastella laatimalla eri havain
tokertojen perusteella laadituista pinnoista erotuspintoja, jotka kuvaavat muu
toksia tutkittavalla alueella. Haitta-aineen jakaumaa voidaan analysoida myös
tasa-arvopintojen avulla, jolloin pinta kuvaa tarkasteltavan muuttujan vakioar
voa.
Haitta-aineiden kulkeutumamalli tarkastelee maaperään joutuneiden ainei
den käyttäytymistä maaperässä ja pohjavedessä. Aineet kulkeutuvat pohjave
den yläpuolella kaasumaisina tai veteen liukenemattomina ja vettä raskaammat
liukenemattomat nesteet kulkeutuvat pohjaveden alapuolelle. Pohjaveden mu
kana aineet kulkeutuvat partikkeleina tai veteen liuenneina.Kulkeutumismallien
avulla tarkastellaan myös aineiden hajoamista fysikaalisten, kemiallisten ja bio
logisten tekijöiden vaikutuksesta sekä adsorboitumista maaperään. Haitta-ainei
den käyttäytymiseen maaperässä vaikuttaa suuri joukko fysikaalis-kemiallisia
muuttujia, jotka useimmiten vaihtelevat maakerroksiftain ja jotka on tunnetta
va. Kulkeutumamalleilla lasketaan pitoisuusjakäutumien muuttumista ajan suh
teen, jolloin voidaan arvioida niiden ympäristövaikutuksia tulevaisuudessa.
Pintamallinnuksen menetelmät
Digitaalisia maastomalleja on kahta päätyyppiä, ruutuverkkomuotoinen korke
usmalli (DEM, Digital Elevation Model) ja kolmioverkkomalli (TIN, Triangulated
Irregular Network). Pintamalli voidaan tuottaa myös käyttämällä korkeustiedon
sijasta muuta parametria.
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MAAPERÄN HAITTA-AIN EMÄLU
KLOORIFENOLIN OHJEARVON
MONIKERTÄ
Kuva 2. Esimerkki pintamallien avulla tehdystä haitta-ainejakaumasta.
Kuva 3. Esimerkki kolmioverkkomaastomallista.
Perinteisesti on käytetty pääasiassa ruutuverkkomalleja, koska niiden käsittely
ja laskenta on helppoa matriisimuodossa. Matriisimuotoinen tiedosto käsittää
lähinnä otsikon, jossa on määritelty origon sijainti, ruutuverkon silmävälit X- ja
Y-suunnissa sekä mahdollinen kiertokulma, minkä jälkeen tulee solmupisteiden
Z-tieto ruutuverkon muotoa vastaavassa järjestyksessä. Suurimpana haittapuo
lena ruutuverkossa on se, että miftauspisteitä ei yleensä voida koota ruutuver
kon mukaisesti vaan ne joudutaan interpoloimaan erilaisilla likimääräismene
telmillä. Ruutuverkon yhteydessä ei voida myöskään joustavasti käyttää asteit
tain tarkentuvaa tiedonkeruuta, koska kaikille solmupisteille on oltava arvo. Suo
rien pintojen alueilla puolestaan kootaan turhaa tietoa, koska se tarvitaan aino
astaan tiedostomuodon vuoksi. Ruutuverkko voidaan esittää vektorimuotoisen
tai rasterimuotoisena. Jälkimmäisessä Z-arvon vaihtelu esitetään väriasteikon
avulla, joka esitystapa on varsin yleinen 2-ulotteisissa järjestelmissä. Ruutuverk
ko voidaan muuntaa kolmioverkoksi ja päinvastoin. Satunnaisesti sijaitsevista
datapisteistä voidaan tuottaa tilastollisia ruutuverkkomalleja tekemällä ne ensin
kolmioverkoiksi.
Kuva 4. Esimerkki digitaali
sisto korkeusmallipisteistä
tuotetusta harjualueen
maastomallista 25 metrin
ruutuun, kokon aispinta-ala
noin 90 2.
Ruutuverkkomuotoisten pintamallien puutteet voidaan välttää käyttämällä kol
mioverkkomallia, jossa verkko muodostetaan satunnaisesti sijaitsevista kolmiulot
teisista pisteistä siten, että vain mitattuja pisteitä käytetään ja niiden sijaintia
kunnioitetaan verkon generoinnissa. Karkeita pintamalleja voidaan tuottaa no
peasti mittaamalla vain maaston merkittäviä pisteitä ja taiteviivoja. Koska kol
mioverkkomalli on jatkuva pinta, liittyy sen jokaiseen X-,Y- pisteeseen Z-arvo.
Kolmiulotteisen mallintamijärjestelmän täytyy pystyä käsittelemään rajatonta
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määrää Z-arvoja mille tahansa X,Y pisteelle. Kolmioverkoilla voidaan myös teh
dä suoraan suunnittelutoimenpiteitä, koska esimerkiksi kaivut ja täytöt voidaan
esittää suunnitelmapintoina. Lisäksi voidaan tehdä erilaisia operaatioita pinto
jen suhteen, kuten tuottaa erotuspintoja ja laskea pintojen välisiä määriä.
Tiedon hallinta ja wsualisointi
Pintamallien käsittely edellyttää täysin kolmiulotteista toimintaympäristöä, joka
on yleensä suunnittelujärjestelmä. Suunnittelumallissa kaikki elementit ovat to
dellisia kolmiulotteisia elementtejä, jotka voidaan varjostaa fotorealistisia visu
alisointeja varten. Todellinen kolmiulotteisuus mahdollistaa myös leikkauksien
ja profiilien tuottamisen monikerrosmalleista. Kaksiulotteisissa järjestelmissä
maastovisualisoinnit joudutaan tekemään korkeusattribuuttitietojen avulla.
Maaperäolosuhteisiin liittyvää tietoa voidaan tallentaa varsin erilaisissa
muodoissa. Käyttäjälle näkyvä muoto riippuu ohjelmistotekniikasta, mutta käy
tännössä tehokas tietojen käsittely edellyttää graafista työskentelyä. Grafiikka
jakautuu edelleen vektori- ja rasterimuotoon. Vektorimuotoinen tiedonhallinta
on peruslähtökohta kolmiulotteisille suunnittelujärjestelmille. Rasteritieto on puo
lestaan peruslähtökohta erilaisille kuvankäsittelyjärjestelmille. Tehokkaat järjes
telmät pystyvät käsittelemään samanaikaisesti sekä rasteri- että vektoritietoa.
Niiden taustalla oleva tieto voi olla puolestaan rakennettu suunnittelujärjestel
män sisäiseen tiedostomuotoon, kortisto- tai relaatiotietokantaan sekä erilaisiin
taulukko- ja matriisitiedostoihin.
Mallinnusjärjestelmän tulisi pystyä käyttämään hyväksi tietoa mahdollisim
man monista eri lähteistä. Parhain tulos vähimmällä työllä saavutetaan, jos tieto
voidaan lukea suoraan ilman muunnoksia. Ongelmaksi muodostuu usein myös
se, että tietoa on koottuna erilaisiin suljettuihin tietojärjestelmiin, joista sen hy
väksikäyttö on vaikeaa. Mallintamisen kannalta ongelmallista on myös se jos
käytettävissä oleva tieto on kaksiulotteista. Geoteknisten pohjatutkimusten osal
ta tilanne Suomessa on yksinkertaisin, koska tiedonsiirtomuodolle on vakiintu
nut epävirallinen standardi. Maanpintatieto koko maan alueelta on myös hel
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Kuva 5. Osa-alue kuvassa 4 olevasta maastomallista.
posti saatavissa. Maastomalli voidaan tuottaa digitaalisen korkeusmallin pisteai
neistosta, kuvaruutudigitointina skannatusta kartta-aineistosta tai saatavilla ole
vasta muusta 3-ulotteisista digitaalisista suunnitteluaineistoista. Vaadittava tark
kuus vaikuttaa eri aineistojen käyttömahdollisuuksiin. Uudet maastomallit laa
joilta alueilta tuotetaan yleensä fotogrammefrisesti ja pieniltä alueilta maasto-
mittauksilla.
Pintamallin käyttäminen suunnifteluvälineenä edellyttää, että sitä voidaan
editoida vuorovaikutteisesti lisäämällä ja poistamalla siitä sekä pisteitä että taite
viivoja. Silloin, kun malliin voidaan lisätä vuorovaikutteisesti pisteitä, voidaan
sitä myös käyttää reaaliaikaiseen mallintamiseen. Tällöin sijainti otetaan paikan
timesta (esim. GPS) ja data-arvo mittalaitteelta. Käyttämällä esimerkiksi kaiku
luotaimen antamaa syvyystietoa, voidaan lisätä pisteitä pohjan pintamalliin re
aaliaikaisesti. Epäselvät kohdat tarkistetaan heti ajamalla samalta alueelta lisää
pisteitä malliin. Jakautumatietoa voidaan tuottaa vastaavasti vetämällä esimer
kiksi happimittarin anturia vakiosyvyydellä ja saada siten pitoisuusjakaumamalli.
Pintamallien kesken voidaan tehdä laskutoimituksia, esimerkiksi erotuspintojen
avulla voidaan tarkastella alueellista happipitoisuuden muuttumista vertailua
jankohdan jakauman suhteen. Vastaavasti voidaan laskea otettujen maa-aines
ten määrä tuottamalla eri aikoina otetuista ilmakuvista maastomallit ja laskemal
la otettujen määrien tilavuudet niistä.
Pintamallien visualisointia voidaan tehostaa käyttämällä erilaisia hypsomet
risiä väriasteikoita. Värien käyttö visualisoinnissa on hyödyksi myös silloin, kun
halutaan tuoda esiin jyrkästi muuttuvia tai vaihtelevia parametrejä, joiden ku
vaaminen tasa-arvokäyrillä johtaa sekavaan esitykseen. Erityisesti haitta-ainei
den pitoisuusjakauman visualisoinnissa joudutaan erottelemaan erittäin korkei
ta ja matalia arvoja.
Järjestelmien tulee kyetä käyttämään erilaisia referenssiaineistoja. Referens
sitiedostot ovat sellaisia tiedostoja, jotka voidaan ottaa suunnittelun taustalle ja
niistä voidaan kopioida osia aktiiviseen suunnitelmaan, mutta niitä ei voida
muuttaa. Ne voidaan tulostaa yhdessä suunnitelman kanssa. Yleisimpiä refe
renssitiedostoja ovat skannatut kartat ja piirustukset sekä sävyrasterikuvat ku
ten ilmavalokuvat. Vektorimalleihin voidaan kiinnittää rasterikuvia, jolloin niitä
kutsutaan tekstuurimalleiksi. Tekstuurimallit ovat tulevaisuudessa perustekniikka
erilaisille maisema- ja maastosimulaatioille.
Muita pintamallien soveltamisalueita
Tehokas pintavesisuunnittelu edellyttää pintamallin käyttöä. Pintamallin avulla
voidaan helposti analysoida valuma-alueita ja pintavesien kulkureittejä sekä edel
leen tutkia esimerkiksi tulvaolosuhteita sekä erilaisia pintaveden aiheuttamia
kulkeutumia. Maastomalli voidaan ulottaa käsittämään vesistöjen pohjat, jolloin
voidaan laskea automaattisesti erilaisia tilavuuksia.
Maanpinnalla tai sitä lähellä olevia ilmiöitä kuvaavat parametrimallit ovat
tehokäs visuaalinen työkalu. Tällaisia asioita ovat esimerkiksi ilmakulkeutuneet
haitta-aineet, ravinteet, radioaktiivinen säteily tai melu.
Maasto-olosuhteiden mallintamista käytetään erilaisten ympäristösuunni
telmien pohjana ja toimenpiteiden aiheuttamien muutosten havainnollistami
seen esimerkiksi tiehankkeiden yhteydessä. Radiopuhelinverkkoj en lähettimi
en sijoittelun suunnittelu edellyttää myös kolmiulotteisia malleja maastosta ja
rakennuksista. Samantyyppisiä kaupunkimalleja käytetään erilaisissa animaati
oissa ja virtuaalitodellisuussevelluksissa.
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Koska maastomalli sisältää pinnanmuodot, se toimii myös hyvänä pohjana ym
päristökartoitukselle (environmental mapping), johon kuuluvat mm. kosteikot,
tiedot maankäytöstä ja pintamateriaaleista, puusto, kuormituslähteet sekä muut
hydrologiset ja geologiset piirteet.
Yllämainittujen aineistojen päälle voidaan tuottaa tilastollisia pintamalleja,
joilla voidaan tutkia esimerkiksi väestö- ja rakennustietojen suhteita ympäristö
muuttujiin ja myös luoda uusia jakaumapintoja niiden funktiona.
Yhteenveto
Tavallisten toimistotietokoneiden kapasiteetin jyrkkä kasvu on tehnyt mahdolli
seksi käyttää pitkälle kehitettyjä ohjelmistoja kaikkialla ilman kompromisseja.
Kolmiulotteiset järjestelmät kartoitus- ja suunnittelutehtävissä ovat vakiinnutta
neet asemansa siten, että valmista aineistoa on melko hyvin saatavissa ja tietoa
voidaan siirtää eri organisaatioiden kesken. Maaperässä tapahtuvat prosessit ovat
monimutkaisia ja niiden tarkka kolmiulotteinen analysointi ja suunnittelu edel
lyttävät suurta määrää hyvälaatuisia lähtötietoja, joiden hankkiminen varsinkin
maastotyönä on kallista. Saastuneiden maa-alueiden kunnostuskustannuksiin
sekä pohjaveden pilaantumisriskeihin verrattuna ovat tutkimus-, mallintamis
ja suunnittelukustannukset kuitenkin varsin merkityksettömiä. Tärkeimpänä asi
ana on pidettävä mielessä se, että mallit eivät voi olla laadultaan parempia kuin
niiden lähtötiedot, eikä mallintamisella voida korvata huonoja tai puutteellisia
maastotutkimuksia.
Kirjallisuus
Molarius R., Sarkidia J., Leppänen M. & Dahlbo K. 1996. Modeling groundwater flow and
contaminant fransport in sofis. VTT Research Notes 1726.
McDonald, M. G. & Harbaugh, A. W 1988. A Modular Three-Dimensional Finite-Difference
Ground-Water flow Model. U.S. Geological Survey.
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Ekotoksikoloiset menetelmät ja
maaperän suojelu
Eija Schultz, Suomen ympäristökeskus, Laboratorio, Hakuninmaanife 4-6,
00430 Helsinki
Abstract: Ecotoxicological methods and protection of
soil
Terresfrial ecosystems are endangered by many human activities, especially by
producfion of syntheffc chemicals and pollution. Adverse effects caused by che
micals may be seen as alterations in the structure of ecological systems as well as
in their function.
Soil is capable of binding large amounts of chemicals, of which only a minor
fraction is available for uptake into biota. However, changes of the physicochemical
conditions in the environment can strongly influence the bioavailability of the
chemicals, and chemical and biological transformations may produce compounds
of unknown composition and properties. Therefore, it is obvious that for inter
pretation of the toxicity of the soil, biological effects on soil fiora and fauna must
be taken into consideration.
Ecotoxicity tests can he carried out at any biological level from molecules to
ecosystems. In practice, relatively short-termed tests using individual organisms
or populations of one species are dominating, less common are multi-species
tests. Since the effects of chemicals are often species-specific, the selection of a
relevant test species is of importance in planning the experiments. The effects of
hazardous chemicals to terrestrial organisms are presumahly transmitted by the
pore water, which is why soil sampies may be with water extracted and the ex
tract used for toxicity tests. Extraction with water or dilute buifer solution is like
ly to give a representative sample from the bioavailable fraction of the chemicals.
Standardized test procedures should he used when possihle. There are a few
standards for ecotoxicity tests with terrestrial organisms (earthworm, spring-tail,
plants), but new standards and guidelines are currently under development e.g.
in ISO and OECD.
Beside chemical analysis of the contaminated soil, biological tests give valu
able informafion for the risk assessment, for mapping and monitoring of conta
minated sites and for follow-up of remediation processes.
Ekosysteemin rakenne ja toiminta
Yhtenä maaperän suojelun tavoitteena on säilyttää maaekosysteemin toiminta
ja rakenne monimuotoisena ja mahdollisimman häiriintymättömänä. Maaperässä
tapahtuvat monet tärkeät reaktiot osana aineiden idertokulkua (typen, fosforin
ja rikin kierrot), orgaanisen aineen hajoaminen, humuksen muodostuminen ja
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mineralisaatio tapahtuvat maassa. Maa tarjoaa eläimille suojaa ja toimii kasvien
kiinnitysalustana. Se myös stabiloi mineraalipartikkeleita sekä suodattaa vettä
pohjaveden muodostumisessa.
On käynyt entistä selvemmäksi, että myös maaekosysteemin rakennetta tulee
suojella. Tällöin halutaan säilyttää eliölajien suhteet luonnollisina ja taata edel
lytykset niiden normaaleille vuorovaikutuksille. Symbioosi ja saalistaminen ovat
vuorovaikutusten ääripäitä, mutta niiden väliin jää suuri joukko vähemmän
ehdottomia rinnakkaiselon muotoja. Mikrobit hoitavat valtaosan hajoitustoi
minnasta, mutta niiden hyödyksi maassa liikkuvat eläimet hienontavat ja jauha
vat orgaanista jätettä, ne myös kuohkeuttavat ja hapeftavat maata. Varsinkin
mikrobien kohdalla jää helposti huomaamatta lajiston muutokset, koska eri lajit
kykenevät hoitamaan samoja tehtäviä. Esimerkiksi hiilen mineralisointi voi tapah
tua normaalisti vaikka mikrobilajisto olisi muuttunut.
Maaperän toiminta ja ekosysteemien rakenne voi häiriintyä monenlaisten
muutosten takia. Muutosten syynä voi olla pelkästään ihmisen toiminta (raken
taminen, kaivaukset, viljely, kemiallinen saastuminen), tai sitten ne tapahtuvat
osana luonnollista kehitystä (lajien muuntuminen, uusien syntyminen, kilpai
lu). Ihmisen toiminta ulottuu nykyisin niin laajalle, että sillä on jonkinlaista vai
kutusta lähes kaikkiin ekosysteemeihin. Varsinkin maan kemiallinen saastumi
nen aiheuttaa vaaraa maaperän eliöstölle.
Kemikaalien pitoisuus maassa ja vaikutukset eliöihin
Maa-ainekset kykenevät sitomaan melko pysyvästi huomattavan määrän kemi
allisia yhdisteitä. Pitoisuusmäärityksissä todetut haitallisten aineiden pitoisuu
det voivat olla paljon korkeampia maassa kuin vedessä tai ilmassa. Sekä maahan
joutuneen kemikaalin että maaperän fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vai
kuttavat biosaatavuuteen 1. siihen miten kemikaalit ovat maaperän eliöille saata
vana,
Kemiallisella analyysillä voidaan määrittää tarkasti ja toistettavasti aineiden
pitoisuudet maassa, mutta biosaatavuuden ja sen seurauksena haitallisuuden
tai myrkyllisyyden selvittämiseen tarvitaan erilaisia biologisia testejä. Tällaisten
toksisuustestien avulla saadaan täydentävää tietoa kemiallisten analyysien rin
nalle. Kemikaalien pitoisuuksistahan ei esimerkiksi voida päätellä aineiden yh
teisvaikutuksia. Monet ennalta tuntemattomat yhdisteet, joihin analyysiä ei ole
kohdistettu, jäävät helposti myös havaitsematta. Maassa tapahtuva bioottinen ja
abioottinen hajoaminen ja muuntuminen voivat tuottaa ennalta arvaamattomia
ja/tai haitallisia yhdisteitä. Useimmiten muuntuminen johtaa haitallisuuden vä
henemiseen, mutta erityisesti pahasti saastuneiden maiden kunnostustoimen
piteiden seurannassa ovat yllätykset mahdollisia. Töksisuustestien rajoituksena
on toisaalta niiden huonompi toistettavuus kuin pitoisuusmääritysten ja toisaal
ta se, että niillä ei saada selville sellaisia ainemääriä, jotka ovat alle vaikutuskyn
nyksen, mutta jotka muodostavat potentiaalisen vaaran. Maaperässä elävien la
jien lukumäärä on suuri eikä maaperäeliöiden perusbiologiaa tunneta vielä riit
tävästi. Koska toksisuustestejä voidaan käytännössä tehdä vain joillakin esimerk
kilajilla, joudutaan lajien välisiä eroja arvioimaan usein puutteellisiin tiedoin.
Ekotoksikologiset testit soveltuvat hyvin kemiallisen saastumisen vaikutus
ten selvittämiseen, mutta maaperän suojeluun liittyvät myös ympäristömyrkky
jen seurantatutkimukset, samoin kuin uusien kemikaalien toksisuustestaukset,
joiden perusteella pyritään ennakolta ehkaisemään haitallisten aineiden päästä
minen ympäristöön. Seurantatutkimuksissa tehdään yleensä pitoisuusmäärityksiä
ympäristönäytteistä tai biologisesta materiaalista. Perustiedon lisääntyessä eri
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laisten biologisten parametrien käyttö ympäristön seurannassa tulee todennä
köisesti lisääntymään. Varsinkin kasvien käyttöä tutkitaan paitsi ilmasta peräisin
olevien myös maassa olevien haitallisten aineiden ilmentäjiksi.
Toksisuustestit
Toksisuustesteillä tutkitaan kemikaalien vaikutuksia joko molekyyliin, solun osiin,
soluun, kudokseen, eliöön, populaatioon, eliöyhteisöön tai kokonaiseen ekosys
teemiin. On selvää, että erityyppisillä testeillä saadaan erilaista tietoa selville ja
testien valinnalla on oleellinen merkitys. Saastuneen maan toksisuuden selvi
tystä varten ei ole ohjeita tai määräyksiä siitä, miten se tulee tehdä. Sen vuoksi
on valittava tapauskohtaisesti tarkoituksenmukainen tutkimustapa. Käytännössä
testin valintaan vaikuttaa myös testin suoritukseen kuluva aika: solutason testit
ovat nopeita korkeintaan muutaman päivän kestoisia, kun taas ekosysteemita
son tutkimus kestää useita vuosia.
Kun tehdään testejä kokonaisia eliöitä käyttäen, tulee lajien olla tutkittaval
le alueelle ominaisia ja niiden tulisi mahdollisimman hyvin edustaa aluetta myös
ekologiselta kannalta. Jokainen laji reagoi altistumiseen omalla tavallaan ja siksi
testieliöiden valinta on ratkaiseva lopputuloksen kannalta. Käytännössä joudu
taan usein tekemään joukko suhteellisen lyhytkestoisia testejä ja arvioimaan nii
den perusteella vaikutukset muihin lajeihin ja ekosysteemiin. Yleisesti ottaen
testien vaikeusasteen ja ekologisen merkityksen kasvaessa vähenee niiden tois
tettavuus. Monilajitestien tulosten tulkinta saattaa olla vaikeaa ja ne vaativat sel
laista asiantuntemusta, jota on ainakin toistaiseksi rajoitetusti saatavilla.
Eläinten altistuminen maassa oleville haitallisille aineille tapahtuu ruuan
sulatuskanavan tai ihon kautta, jonkin verran myös hengityksen kautta. Huo
kosveden osuus haitallisten aineiden vaikutusten välittäjänä on oleellinen kai
killa organismeilla. Voidaankin ajatella, että uuttamalla maanäyte vedellä tai lai
mealla puskuriliuoksella saadaan suhteellisen edustava näyte biosaatavana ole
vasta osasta kemikaaleja. Monia vesiympäristöön kehitettyjä testejä sovelletaan
myös maaympäristöön, varsinkin kun maaympäristön testejä on toistaiseksi ko
vin vähän. Testejä tehdään myös uuttamalla aineet orgaanisiin liuottimiin. Nämä
kuitenkin uuttavat helposti liian tehokkaasti ja siten liioittelevat maassa olevien
yhdisteiden vaikutuksia.
Testaustulosten tarvitsijan kannalta tuloksen pitäisi olla yksiselitteinen, no
peasti saatavilla ja kustannuksiltaan kohtuullinen. Menetelmän tulisi myös olla
hyvin tunnettu, mieluiten standardisoitu. Joitakin standardimenetelmiä (esim.
ISO, OECD) on saastuneen maan tutkimiseen olemassa lieroille, hyppyhäntäisille
ja käsveille. Tällä hetkellä on standarditointijäjestöissä useita testejä valmisteilla.
Vanhastaan toksisuusteillä on mitattu akuutifa myrkyllisyyttä, enimmäkseen
kuolleisuutta. Nykyään pyritään kuitenkin käyttämään ja kehittämään herkem
piä testejä, joilla voidaan mitata lievempiä, subietaaleja, vaikutuksia. Tällaisia ovat
esimerkiksi elinkiertotestit, joiden avulla pyritään tutkimaan vaikutuksia populaa
tioparametreihin kuten jälkeläisten tuottoon ja jälkeläisten elinkelpoisuuteen.
Kattavan tutkimuksen tulisi sisältää selvitys ravintoketjun eri tasojen (mikrobit,
kasvit, kasvinsyöjät jne) testejä, joilla arvioidaan yleistä toksisuutta ja ekologisia
vaiktuksia. Lisäksi tulisi selvittää vaikutukset perimään (genotoksisuus).
Toksisuustestien tuloksia tarvitaan riskinarviointiin lisäfiedoksi pitoisuus
määritysten rinnalle, haitallisten vaikutusten ennalta ehkäisyyn, saastuneiden
alueiden kartoitukseen ja kunnostuksen seurantaan. Saastuneen maan hyöty-
käyttöä tai turvallista sijoittamista suunniteltaessa tarvittaisiin päätöksentekijöiden
tueksi hyväksytyt raja-arvot maan toksisuudelle vastaavasti kuin on määritelty
raja-arvot kemikaalien pitoisuuksille.
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Mitokondriaalisen elektronin
siirtoketjutestin ja mikrobibio
testien käyttö saastuneen maan
tutkimuksessa
Eija Schultz, Mai Järvinen, Jukka Alifiainen & Anneli Jouffi, Suomen
ympäristökeskus, Laboratorio, Hakuninmaantie 4-6, 00430 Helsinki
Abstract: Mitochondrial electron transpon test
combined with microbial bioassays as screening tools
for contaminated soi!
Analyses of contaminated soil should include tests for detection of compounds
which are toxic or may be transformed to toxic. Chemical analyses are not aiways
advisable because of the complex nature of the soil sampies and vaste variety of
compounds that may cause toxicity. Moreover, the toxicity of the soil cannot be
assessed from chemicai analyses on_YO
The aim of this study was to flnd rapid and inexpensive means to assess the
toxicity of contamineted soil suitable for monitoring and screening purposes.
The methods used were the mitochondrial electron transport assay (Knobeloch
et al., 1994) and microbial assays i.e. Vibrio fisheri test (standard test and direct
contact modification; Brouwer et aL, 1990), P putida growth inhibition test and
Toxi-Chromotest based on the inhibition of the de novo synthesis of 3-ga1ac-
tosidase.
Sampies were taken from two separate composting experiments during 20
weeks. The composts contained PAH-contaminated or chlorophenoi-contami
nated soil. fresh soi! sampies and their water extracts were tested for toxicity.
The water extracts were considerably iess toxic assessed by ali tests, except R
putida test, at the end PAH-composting experiment compared to the starting le
vei. Neither of the assays gave linear decrease in toxicity. The eiectron fransport
assay, in particular, resulted in increasing inhibition of the reaction for the first
part of the composting, propabiy due to harmfui metabolites, followed bY a ra
pid decrease to almost zero at the end. The chlorophenol-compost samples gave
roughly simiiar inhibitory effects with the different microbial assays, but no ef
fect was observed wiffi the eiecfron transport assay.
These results indicate that complex soil samples can be moritored for toxic
effects by simpie bioassays. They give suppiementary information to the chemi
cai analysis and obviously, the toxicity should be assessed by several methods
simultaneously.
Maanäytteiden haitailisuutta on arvioitu lähinnä kemiallisen koostumuksen pe
rusteella. Kemialliselia analyysil!ä saatu tieto on kuitenkin rajallista. Kaikkia
ympäristölle ja ihmiselle myrkyllisiä aineita ei pystytä määrittämään, vaikka käy
tettäisiin parhaita analyysilaitteita. Kemiallinen analysointi ei myöskään selvitä
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haitta-aineiden yhteisvaikutuksia eikä uusien myrkyllisten hajoamistuotteiden
muodostumista. Saastuneen maan ympäristövaikutusten selvittämiseen tarvitaan
kemiallisen tutkimuksen lisäksi biologisia toksisuutta mittaavia testejä.
Tässä tutkimuksessa oli tarkoitus löytää nopeita ja edullisia menetelmiä saastu
neen maan toksisuuden mittaamiseen. Tutkimuksessa verrattiin seuraavia me
netelmiä:
O mitokondriaalinen elektroninsiirtoketjutesti (Knobeloch et al., 1994)
O Vihrio fisheri-mikrobitesti standarditestinä ja suorakontaktitestinä (Brouwer
et al., 1990)
O Pseudomonas putidan kasvunestymistesti ja
O Toxi-Chromotest-mikrobitesti, mikä perustuu f3-galaktosidaasin synteesin
estymiseen.
Toksisuustestauksessa käytettiin näytteitä kahdesta kompostista. Toinen kom-
posti sisälsi PAH-yhdisteillä ja toinen kloorifenoleilla saastunutta maata. Kom
postointikokeet kestivät molemmissa tapauksissa 20 viikkoa. Toksisuus mitattiin
tuoreista komposffnäyfteistä ja niiden vesiuutteista.
Kaikissa PAH-kompostin näytteissä toksisuus laski kompostoinnin aikana,
paitsi R putida-testissä. Missään testissä toksisuus ei vähentynyt lineaarisesti. Kom
postoinnin alkuvaiheessa tehdyssä mitokondriaalisessa hengitysketjutestissä tok
sisuus lisääntyi, mikä mahdollisesti johtui haitallisista välituotteista. Kompostoin
nin loppuvaiheessa seurasi nopea myrkyllisyyden aleneminen melkein nollaan.
Kloorifenolikompostinäytteiden toksisuus laski mikrobitesteissä samalla ta
valla kuin PAH-kompostinäytteillä. Mitokondriaalisessa testissä ei havaittu mi
tään toksisuuden muutosta.
Tulokset osoittavat, että monimutkaisten maanäytteiden toksisuutta voidaan
seurata ja testata yksinkertaisilla biotesteillä. Testien herkkyyden edelleen pa
rantuessa niillä voidaan korvata ja täydentää kallista kemiallista analysointia. Myr
kyllisyyttä tulisi kuitenkin mitata samanaikaisesti useilla eri testeillä, jotka edus
tavat erilaisia eliötyyppejä.
Kirjallisuus
Knobeloch et ei. (1994) Env. Toxicology and Water Quality, Vol 9, 79-82.
&ouwer et ei. (1990) Environ. Toxicol. Chem, Vol 9, 1353-1358.
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Kaivosten jätealueiden
mallikunnostussuunnitelma
Pekka Sipilä, Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: A model for planning reclamation of mine
tailings disposal areas
Ore concentration produces large quantities of waste, which is then pumped as
siime to tailings disposal areas. As such areas are usually kept under water while
mines are in operation environmental problems are miner. When dry, however,
the waste soon starts to form dust. In the tailings disposal areas of sulphide mi
nes, oxidation of the waste poses an even greater probiem than dusting. Iron
sulphides, pyrrhotite in particular, oxidize the most readily and, as minerais of
no value, are often disposed of entirely in tailings areas. Oxidation of sulphides
produces sulphuric acid, which dissolves heavy metais from the waste. When
entering ground- and surface- waters in the vicinity, these solutions may pollute
the soil over large areas. If the after-care of tailings disposal areas is neglected,
the poliution may continue for centuries or even millenia. The most effective
way to prevent oxidation is to insulate the waste from atmospheric oxygen. This
prevents both the promotion of oxidation by bacterial activities and dusting.
The first step in planning the reclamation of tailings disposal areas is to
carry out environmental studies. The mineralogy and composition of the waste
and the solubility of the metais in it must be investigated under various condi
tions and the buffer capacity of the waste against the acids thus forming must
be established. The type ofsubsoilof the tailings disposal area and the soil in the
environment also need to be studied as does the extent of the pollution. The
inconvenience caused by dusting must be assessed with direct dust measure
ments and/or by anaiysing humus and moss in the surroundings. Surface and
ground waters around the tailings disposalarea mustbe investigated. The spread
of emissions from the tailings disposal area to water courses can be established
by analysing organic bottom sediments. The degree of pollution of the environ
ment and potential heaith risks are assessed on the basis of the investigations
undertaken. Thereafter a risk analysis is performed, taken into account the pro
ximity of ground water aquifers and water courses, nearby settlements, indust
rial and other human activities, the topography of the area and the permeabili
ty of the soils. The reclamation need of the tailings disposal area is then evalua
ted, reclamation measures are recommended and their costs estimated. An es
sential part of the reclamation pian is a Iist of proposais for monitoring the ef
fectiveness of the measures undertaken and the need for suppiementary me
asures.
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Tiivistelmä
Malminrikastuksessa syntyy suuria maäriä jätehiekkaa. Hiekka pumpataan lie
temuodossa jätealueelle, joka kaivoksen toiminnan aikana pidetään yleensä ve
den pinnan alla, jolloin ympäristöongelmat ovat vähäisiä. Mikäli jätehiekka pää
see kuivumaan, on se helposti pölyävää. Suifidimalmikaivosten jätealueilla pö
lyämistäkin pahempi ongelma on jätehiekan hapettuminen. Herkimmin hapet
tuvia ovat rautasulfidit, varsinkin magneettikiisu, joka arvottomana mineraalei
na joutuu yleensä kokonaisuudessaan jätealueelle. Suifidien hapettuessa muo
dostuu rikldhappoa, joka puolestaan liuottaa jätehiekasta raskasmetalleja. Ym
päristön pohja- ja pintavesiin joutuessaan nämä liuokset voivat aiheuttaa saas
tumista laajaltikin. Mikäli jätealueiden jälkihoidosta ei huolehdita, saattaa saas
tuminen jatkua satoja, jopa tuhansia vuosia. Tehokkain keino estää hapettumi
nen on eristää jätehiekka ilman hapesta. Samalla estyy myös hapettumista no
peuttava bakteeritoiminta sekä pölyäminen.
Jätealueiden kunnostuksen suunnittelu on aloitettava jätealueiden ympä
ristötutkimuksilla. Jätehiekan mineralogiaa, koostumusta ja metallien liukoisuut
ta eri olosuhteissa on selvitettävä, samoin sen puskurikykyä muodostuvia hap
poja vastaan. Jätealueen pohjamaa ja ympäristön maaperä sekä sen mahdolli
nen saastuminen on selvitettävä. Jätehiekasta aiheutuvat pölyhaitat on selvi
tettävä joko suorin pölymittauksin ja/tai ympäristön humuksia ja sammalia ana
lysoimalla. Jätealueen ympäristön pinta- ja pohjavesiä on tutkittava. Jätealueel
ta tulevien päästöjen levinneisyyttä vesistöihin voidaan tutkia orgaanisia poh
jasedimenttejä analysoimalla. Tehtyjen selvitysten perusteella arvioidaan ym
päristön saastuneisuusaste ja mahdolliset terveyshaitat. Seuraavaksi tehdään
riskianalyysi ottaen huomioon mm. pohjavesialueiden ja vesistöjen läheisyys,
ympäristön asutus ja muut toiminnot, alueen topografia ja maalajien vedenlä
päisevyys. Tämän jälkeen arvioidaan jätealueen kunnostustarve ja tehdään suo
situkset kunnostustoimenpiteiksi ja arvioidaan näiden toimenpiteiden kustan
nuksia. Kunnostussuunnitelman oleellinen osa on laatia suositukset jälkiseu
rannaksi, jonka tarkoituksena on arvioida tehtyjen toimenpiteiden tehokkuut
ta ja tarvetta mahdollisiin lisätoimenpiteisiin.
johdanto
Kaivostoiminta aiheuttaa aina muutoksia ympäristöönsä. Muutokset maisema-
kuvassa ovat usein rajuja. Jos louhinta aloitetaan avolouhoksena, on kallion päältä
poistettava irtomaat ja niille on varattava läjitysalue. Malmimineralisaatioiden
sivukivi on usein niin heikkolaatuista tai kaivos sijaitsee niin kaukana kulutus
kohteista, että syntynyttä sivukiveä ei voida hyödyntää maanrakentamisessa, vaan
myös se on sijoitettava kaivoksen läheisyyteen. Pohjaveden pinta laskee yleen
sä kaivostoiminnan aikana kaivosten ympäristössä, jolloin lähialueen kaivot
kuivuvat. Merkittäviä muutoksia kaivoksen ympäristössä aiheuttaa myös mal
minrikastus. Malmimineraalien erottamiseksi malmikivi on jauhettava hieno
rakeiseksi, jolloin jätealueelle joutuva ylimääräinen liete on kuivuttuaan herk
kä pölyämään. Malmityypillä on ratkaiseva vaikutus malminrikastuksesta ai
heutuviin ympäristöhaittoihin. Kaivostoiminnan vakavimmat ympäristöhaitat
aiheutuvat sulfidimalmien rikastamojätteiden ja sivukivien hapettumisesta.
Herkimmin hapettuvia ovat rautasulfidit, varsinkin magneettikiisu, joka arvot
tomana mineraalina joutuu yleensä kokonaisuudessaan jätealueille. Sulfidien
hapettuessa muodostuu rikkihappoa, joka puolestaan liuottaa jätteestä raskas
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metalleja. Ympäristön pohja- ja pintavesiin joutuessaan nämä liuokset aiheut
tavat paitsi happamoitumista myös raskasmetallipitoisuuksien kohoamista. Sul
fidimalmikaivosten jätealueiden kunnostuksen ensisijaisena tarkoituksena on
estää hapettuminen, samalla poistuvat myös pölyhaitat. Kaivostoimintaa kau
an harjoittaneissa maissa sulfidimalmikaivosten ympäristöongelmat on tiedos
tettu ja mm. Kanadassa on tällä alalla tehty laajoja tutkimusohjelmia (MEND
ohjelma).
Malminrikastuksen ympäristöongelmat
Hienoksi jauhetusta malmikivestä malmimineraalien erottaminen tapahtuu ylei
simmin vaahdottamalla, minkä jälkeen rikastamon jätetuotteeksi jää hienoksi
jauhettua hiekkaa. Tämän jätehiekan karkein fraktio on yleensä sopivaa louhit
tujen tilojen täytteeksi. Hienorakeisimmalle ainekselle ei ole keksitty taloudel
lista käyttöä ja se pumpataan lietemuodossa jätealueille. Liete sisältää yleensä
noin 30 % kiintoainesta. Jätealueiden pinta-ala kasvaa kaivoksen toiminnan ai
kana kymmeniin, jopa satoihin hehtaareihin. Jätehiekka on kaivostoiminnan
aikana yleensä veden pinnan alla, jolloin pölyongelmat ja jätehiekan sisältämi
en sulfidien hapettuminen jäävät vähäisiksi. Mikäli jätealue esim. kaivoksen
sulkemisen jälkeen pääsee kuivumaan, alkaa ongelmia ilmetä välittömästi. Rikas
tuksessa käytetyillä kemikaaleilla ei juurikaan ole ympäristövaikutuksia, koska
kokoojakemikaaleina käytetyt ksantaatit ja eräät rasvahapot jäävät arvomine
raalien pintaan ja vaahdottimina käytetyt kemikaalit ovat helposti haihtuvia.
Säännöstelevät kemikaalit, esim rikkihappo tai kalkki, voivat vaikuttaa joko hi
dastavasti tai kiihdyttävästi hapettumisprosessiin jätehiekka-alueilla.
Jätehiekan sisältämien karbonaattien ja muiden puskurimineraalien mää
rästä riippuu, missä vaiheessa hapettuminen muodostuu uhkaksi ympäristölle,
vai onko se ympäristöriski ollenkaan. Sulfidimineraalien hapettuminen on mo
nimutkainen prosessi, joka tapahtuu asteittain ja jota katalysoivat sulfideja ha
pettavat Thiobacillus-ryhmän bakteerit. Rikkikiisu on luonnossa runsaimmin
esiintyvä suifidi. Sen hapettumista kuvataan yleisesti seuraavilla yhtälöillä:
1. FeS2 + 7/2O + H20 fe2 + 2(S0 + 2H
2. fe2 + + 1/4 °2 • fe(OH)3 +2H
3. Fe + 111402 + H- —. fe + 1/2H20
4. FeS2 + 14fe3 + 8H20 —, 15Fe2+ 2(S0 + 16H
Vastaavantyyppisillä yhtälöillä voidaan kuvata myös muiden sulfidien
hapettumista. Hapettuminen alkaa jätehiekkakerroksen yläosasta, missä ilman
happea ja kosteutta on saatavilla. Hapettumisvyöhykkeen ja pohjaveden pin
nan alapuolella olevan muuttumattoman vyöhykkeen väliin muodostuu vaihet
tumisvyöhyke eli ns. kova kerros, missä tapahtuu happaman, yläpuolelta valu
van veden neuttaloitumista ja sekundääristen mineraalien saostumista.
Reaktioiden (1-4) perusteella sulfid ien hapettumistapahtuma vaatii sekä
vapaata happea että kosteutta. Hapettumisen seurauksena raudan, suifaattien
ja liuenneiden metallien määrä lisääntyy sekä pH laskee jätteen sisältämissä
huokosvesissä. Myös jätteen sisältämät muut ainekset voivat mobiloitua suifi
dien hapettumisen seurauksena. Jätteen tehokas hapettuminen edellyttää lisäksi
Thiobacillus ferrooxidans -bakteerien aktiivisuutta, joka on mahdollista vain, jos
happea on käytettävissä.
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Ympäristövaikutusten selvittäminen
Jätehiekan kemiallisen ja mineralogisen koostumuksen tunteminen on edelly
tyksenä sen ympäristövaikutusten selvittämiselle. Jätehiekan sekä myös ympä
ristön kivennäismaalajien ja orgaanisten maalajien ympäristövaikutuksia tulee
tutkia eri liuotusmenetelmien avulla. Ympäristön kuormituksen kannalta
merkittävät kokonaispitoisuudet voidaan määrittää väkevillä hapoilla (typpi
happo tai kuningasvesi) tehdyistä uuttoliuoksista. Eri alkuaineiden ympäristöl
le aiheuttamaa saasteriskiä ja -kuormitusta voidaan parhaiten arvioida heikko
uuttoliuoksista, jotka pH-arvoiltaan vastaavat luonnon oloissa tavattavia pH
arvoja. Totaalipitoisuuksilla ei ympäristön kuormituksen kannalta ole suurta
kaan merkitystä.
Jätealueen hapontuotto -ominaisuudet voidaan selvittää erilaisin testein.
Mikäli jätehiekka sisältää riittävästi karbonaattia, joka toimii puskurina hapon
muodostuksessa, ei jätehiekka kokonaisuutena ole hapontuottaja. Samoja pus
kuriominaisuuksia on myös muilla emäskationeja sisältävillä mineraaleilla, ku
ten mm. oliviinilla. Hapontuotto-ongelman kannalta kaikkein vaikeimpia ovat
happamissa, kvartsi-maasälpärikkaissa kivissä esiintyvät massiiviset sulfidimal
mit. Suurin osa Suomesta louhituista suifidimalmeista on tätä tyyppiä.
Jätehiekan happamoitumista voidaan ennustaa mm. seuraavasti
1) geokemialliset staattiset testit
2) geokemialliset kineettiset testit
3) matemaattiset mallit.
Erilaisia staattisia ja kineetfisiä testejä on olemassa useita (MEND Project 1.16).
Staattisissa testeissä määritetään jätehiekan happoa tuottavien sulfidien määrä
suhteessa happoa kuluttavaan karbonaattiin. Staattisissa testeissä ei huomioida
reaktioiden nopeutta. Staattisten testien etuna on niiden nopeus ja ne ovatkin
käyttökelpoisia ennustettaessa varsinkin suotovesien laatua. Staattisten testien
tulosten avulla voidaan päätellä, tarvitaanko lisäksi tarkempia ja monimutkai
sempia testejä hapontuoton ennustamiseen. Geokemiallisilla kineettisillä tes
teillä pyritään jäljittelemään jätehiekan hapontuottoa ja kulututusta luon
nonoloissa. Niillä selvitetään mm. haponmuodostuksen nopeutta ja sääolojen
vaikutusta liukenemiseen. Kokeissa mitataan tutkittavan materiaalin läpi tihku
neiden suotovesien kontaminoitumista ajan funktiona. Kineettisten testien han
kaluutena on niiden pitkäkestoisuus. Matemaattisten mallien (esim. RATAP
malli) tarkoituksena on laskennallisesti määrittää jätealueilta suotautuvien ve
sien määrää ja kemiallista koostumusta. Mallien avulla voidaan myös määrit
tää, minkä ajan kuluttua hapettuminen jätealueella alkaa ja kuinka kauan se
kestää, kuinka haponmuodostusta puskuroivien mineraalien lisäys jätehiekkaan
pitäisi toteuttaa ja mitkä ovat erilaisilla peittämisratkaisuilla saadut tulokset.
Tällöin voidaan suunnitella jätealueiden sijoitusta ja sen rakennetta mahdollisim
man vähän ympäristöhaittoja tuottavaksi ja samalla tarvittavat laboratoriotutki
mukset jäävät pienemmiksi. Mallissa hyödynnettäviä jätealueen ominaisuuk
sia ovat mm. jätealueen muoto ja rakenne, geokemiallisesti erilaisten kerrosten
asema (happoa tuottavatfhappoa kuluttavat) ja veden, ilman ja lämmönjohtumi
nen jätehiekan läpi.
Jätealueen pohjamaan ja ympäristön maaperän saastumista voidaan arvi
oida vertaamalla metallipitoisuuksia joko taustanäytteisiin tai laajoihin
geokemiallisiin aineistoihin, kuten Suomessa valtakunnalliseen moreeniaineis
toon (Koljonen 1992) tai pohjavesiaineistoon (Lahermo ym. 1990). Aina on kui
tenkin pidettävä mielessä, että kaivosympäristössä maaperän ja vesien metalli
pitoisuudet ovat jo luonnostaan korkeammat kuin muualla keskimäärin. Erityi
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sen herkkiä saastemittareita ovat vesistöjen pohjalle sedimentoituneet orgaani
set sedimentit, jotka sitovat itseensä raskasmetalleja huomattavasti tehokkaam
min kuin kivennäismaalajit.
Jätealueiden pölyämistä voidaan arvioida paitsi suorin pölymittauksin myös
sammallen ja humusten koostumusta analysoimalla. Sammalet saavat ravinteen
sa lähes yksinomaan sadevedestä ja ilmateitse kulkeutuvista hiukkasista. Sam
malten elävä kerros on kasvanut 3-4 vuoden aikana, ja niiden sisältämät metal
lit kuvastavat ilmateitse kulkeutuvien päästöjen keskiarvoa samana aikana.
Humukseen kertyy ilman kautta kulkeutuva laskeuma pidemmältä ajalta kuin
sammaliin. Humuksen ikä on tosin vaikeampi määritellä, mutta ne kuvastavat
ilman kautta levinneitä päästöjä vuosikymmenten ajalta. Toisaalta humuksessa
voi kuvastua myös sen alapuolisen maaperän koostumus ja humustutkimuksia
on käytetty myös malminetsintämenetelmänä.
Arvio saastuneisuudesta, terveyshaitoista ja
riskianalyysi
Tehtyjen ympäristöselvitysten perusteella arvioidaan jätealueen aiheuttamaa
saastumista ja mahdollisia terveyshaiftoja. Maaperän ja talousveden terveydelli
set tai teknis-esteettiset laatuvaatimukset eivät useinkaan täyty kaivosten lähei
syydessä. Riskianalyysissä on arvioitava paitsi nykyhetken tilannetta myös tu
levaisuutta ja mahdollisia seurauksia eri asteisista kunnostustoimenpiteistä. Ter
veydellisten riskien lisäksi myös jätealueen stabiilisuusriskit on huomioitava.
Arvio kunnostustarpeesta, suositukset toimenpfteiksi,
kustannukset
Ympäristötutkimusten sekä todettujen haittojen ja risiden perusteella tehdään
arvio jätealueen kunnostustarpeesta. Toimenpiteet eri jätealueilla on aina suun
niteltava tapauskohtaisesti, eikä mitään yleistä ratkaisua ole olemassa. Pölyon
gelma saadaan yleensä ratkaistua peittämisellä ja kasvillisuusverhoilulla, mutta
hapettumisen estäminen sen sijaan vaatii tehokkaampia toimenpiteitä. Tehok
kain keino vähentää hapettumista on eristää jätehiekka ilman hapesta, lähinnä
joko peittämällä tai saattamalla se veden alle tai perustamalla jätteen päälle kei
notekoinen suo. Jätealueiden suuren pinta-alan (Suomessa kymmenistä yli sa
taan hehtaariin) takia peittämiseen voidaan taloudellisista syistä käyttää vain
paikallisia maa-aineksia tai muita paikallisia materiaaleja. Tehokkain ja myös
kallis peiteratkaisu on ns. monikerrospeite, joka koostuu useasta eri kerrokses
ta. Monikerrospeitteessä on alimpana vettä hyvin johtava kerros, joka estää ka
pillaarisen veden nousun jätehiekasta ylempiin peitekerroksiin. Seuraavana on
tiivistekerros, joka voi koostua hienoainesmoreenista tai savesta. Tiivistekerrok
sen päällä on salaojakerros ja ylinnä suojakerros, joka toimii myös kasvukerrok
sena. Peitteen kokonaispaksuudeksi tulee 1-2 metriä riippuen eri kerrosten pak
suudesta. Vaihtoehtona monikerrospeitteelle on muovikalvo, joka tulee kuiten
kin kustannuksiltaan yhtä kalliiksi. Muovikalvon iäksi on arvioitu noin 200 vuot
ta, monikerrospeite sen sijaan koostuu luonnon materiaaleista, eikä sitä tarvitse
uudistaa. Mikäli jätealueesta aiheutuvat riskit todetaan vähäisiksi, riittää usein
yksinkertaisempikin peittäminen, joka myös tulee kustannuksiltaan edullisem
maksi.
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Jälkiseuranta
Jätealueiden kunnostuksen onnistumista tulee kontrolloida jälkiseurannalla. Jä
tealueelta tulevien pintavesien koostumusta ja virtaamamääriä on seurattava
säännöllisesti. Myös pohjavesiä on tarkkailtava. Jätealueelle voidaan myös ra
kentaa seurantajärjestelmä, jolla kontrolloidaan jätehiekan huokosveden koos
tumusta ja veden pinnan tasoa sekä pohjaveden pinnan yläpuolisen huokosil
man laatua. Peitekerroksen vedenläpäisevyyttä voidaan seurata rakentamalla
lysimetrejä. Jälldseurannan avulla saadaan selville, onko kunnostus ollut riittä
vää vai tarvitaanko mahdollisesti vielä lisätoimenpiteitä.
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Kallion kiviaines osana
kiviaincshuoltoa
Veli Suominen, Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: Proterozoic bedrock as raw material for
aggretages
In Finland, during the first haif of 1996, as much as 67% of ali aggregates produ
ced were quarried from Proterozoic rocks. There has been a drama%c fransfer
from esker material to bedrock. In 1990 only 15% of ali produced aggregates
were quarried from bedrock.
The demand for good quality ground water is one of the main reasons for
using bedrock. Eskers are needed for groundwater and forestry. The environ
ment impacts of aggregate quarrying differ from those earlier known in Finland.
The reclaiming and rehabilitation of quarries is a new chailenge. Soon we
will have hundreds of abandoned aggregate quarries without any comprehenci
ve pian of how to reciaim and rehabiiitate them. Due to legislation and land
ownership compiicafions, there is a tendency to have many smali quarries, instead
of larger, long-term and well managed operations.
In Finland a nation-wide assessment of high quaiity rocky areas suitable for
aggregate production, so far covers only some 20 % of Southern Finland. Sustai
nabie use of ffiese resources needs better information on reserves in different
parts of the country. Supply of good quality aggregate shouid be confrolled by
regional planning. Only 1,5% of ali the studied rocky areas belong to the highest
quality class. Adequate reserves of this raw material are vital for asphalt and rail
road ballast producfion.
Harmfui dust may be produced during aggregate mining, in the worst case
dust containing asbestos mineral fibers. To soive this and many other aspects
and problems in quarrying requires good geologic information.
Johdanto
Tämän vuoden alkupuoliskolla jo 67% kaikesta Suomessa tuotetusta kiviainek
sesta on jalostettu kalliosta. Viime vuonna osuus oli 58% ja 1990 vain 15%. Vaik
ka kiviaineskulutus on hieman vähentynyt, on 1996 alkupuoliskon osalta ha
vaittava n. 10% kalliokiviaineksen osuuden lisäys samankaitainen kuin viime
vuosina. Siirtyminen harjuaineksesta kalliomurskeisiin on hyvin nopeaa ja sa
man suuntaista kaikissa Pohjoismaissa. Kiviainesten kokonaistuotanto lienee
Suomessa noin 60 milj, tonnia vuodessa. Tästä saadaan keskikulutukseksi 12 V
asukas/vuosi, joka on vähemmän kuin Kanadassa (16 t) mutta hieman enemmän
kuin Ruotsissa (8 t).
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Kalliosta voidaan jalostaa ldviainesta lähes kaikkiin tarkoituksiin. Kaikki kai
liot eivät kuitenkaan sovellu raaka-aineeksi, osa ei mihinkään tarkoitukseen. Ki
viainesten luoldttelu perustuu tienrakentamisen tarpeisiin. Tiukimmat laatuvaa
timukset ovat asfaltin ja raidesepelin raaka-aineella. Valtaosa kiviaineksista käy
tetään kuitenkin kohteissa, joiden vaatimukset täyttävää kallioraaka-ainetta on
rajattomasti. Eri käyttökohteissa kiviaineksilta edellytetään erilaisia ominaisuuk
sia. Ominaisuuksiltaan sopivat kalliot on löydettävä tutkimalla.
Kallion kiviainesta ei ilmeisesti osata käyttää oikein. Raaka-aineen ja tuot
teiden ominaisuuksien parempi tunteminen eri käyttötarkoituksia varten joh
taisi todennäköisesti parempaan kokonaistaloudelliseen lopputulokseen. Kalli
osta jalostettujen kiviainesten raekoko voi olla karkeampaa kuin sorasta jalostetus
sa kiviaineksessa. Rakennuskäytännöt eivät kaikin osin ole muuttuneet samassa
tahdissa kuin on siirrytty kalliokiviainekseen.
Kallion kwiaineksen inventointi
Kiviainekseltaan arvokkaiden kallioalueiden inventointiprojekti (1989 - 1995) on
päättynyt (Suominen 1996), mutta samaa työmenetelmää käytetään POSKI-pro
jektissa (Britschgi 1996). Inventoinnin kattavuus paranee, mutta silti tulisi var
mistaa, että koko maa, etenkin asutut seudut, saadaan kattavasti inventoitua.
Kallion kiviaineksen ominaisuuksien tutkiminen ei saa jäädä niin yksipuo
liseksi kuin tässä inventoinnissa, jossa oletuskäyttökohteena ja vastaavasti luoki
tuksen perustana on liikenneväylien rakennus, johon tosin käytetään 3/4 kaikes
ta tuotetusta kiviaineksesta.
Paikoin Suomessa on puutetta laadukkaista kiviaineksista. Tämä lisää
kuljetusmatkoja ja kuljetuksen aiheuttamia ympäristöhaittoja. Tuontiin ulkomailta
ei mielestäni ole tarvetta, raja-alueilla se voi kuitenkin olla taloudellisinta.
Kallion kiviaineksen laadun, määrän ja saatavuuden alueellinen tuntemi
nen on välttämätöntä kiviainesten taloudelliselle ja säästävälle käytölle, pyrittä
essä kestävään kehitykseen. Valtakunnallista, yhtenäisin menetelmin tehtyä in
ventointia tulisi jatkaa.
Kallion kiviaineksen laatuvaihtelut ovat suuria Suomen eri osissa, myös
pienempien alueiden sisällä vaihtelu voi olla suurta. Kulutuskestävimpiä laatuja
on saatavissa vain hyvin rajoitetusti (1,5 % tutkituista kallioalueeista) ja niiden
esiintyminen on geologisten tekijöiden määräämä, ja yleensä ne esiintyvät
käyttökohteisiinsa nähden sattumanvaraisesti.
Kiviainesten testauksessa siirrytään yhteiseurooppalaisiin CE normeihin ja
samalla toivottavasti kotimainen testauskäytäntö yhtenäistyy ja päästään eroon
nykyisestä kirjavuudesta ja sattumanvaraisista luokituksen vuosillaisista pikku-
muutoksista.
Kiviaineskulutusta, tuotantoa, saatavuutta, riittävyyttä ja tuotteiden kulje
tusreittejä tunnetaan valitettavan puutteellisesti ja kiviainesvarojen tilinpito on
järjestämättä. Tämä ei edistä kestävää kehitystä.
Kallion kiviainestuotantoon liittyviä
ympäristönäkökohtia
Kalliomaisema muuttuu paikoin tai katoaa paikallisesti kokonaan kiviainestuo
tannon tähden. Muutokset voivat olla huomattavia. Kallioihin liittyviä luonnon-
arvoja tulisi tutkia SYKEn toimesta koko Suomen kattavasti.
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Kalilopohjavesikysymys kiviainestuotannon ja jälkihoidon yhteydessä edel
lyttää lisää tutkimusta ja selvityksiä.
Kallioihin liittyvien geologisten opetus-, tutkimus- ja suojelukohteiden lu
ettelointi on kesken ja sekin tulisi saada loppuun ensimmäisen kierroksen osal
ta. Toiminta on luonteeltaan jatkuvaa ja tiedostot täydentyvät ja monipuolistu
vat koko ajan.
Paitsi raaka-ainetta ja tuotetta tulee tutkia myös syntyvän pölyn laatua. Se
saattaa olla terveydelle vaarallista. Kiviainestuotannon yhteydessä syntyvän pö
lyn terveyshaittoja on tutkittu Työterveyslaitoksen ja GTK:n yhteisprojektissa
(Junttila et. al 1995). Sitä tulisi jatkaa. Kallioperän koostumuksen ja kivilajien lä
pikäymän metamorfoosin tuloksena esiintyy paikoin asbestimineraaleja. Koh
teiden perusteellinen tutkiminen on välttämätöntä. Louhosta ei pidä avata jos
ennakkotutkimuksissa tavataan asbestimineraaleja.
Kalliokiviaineksen tuotannossa syntyy hienoainesta (5 - 20%), jota ei toistai
seksi kokonaan hyödynnetä. Nämä massat tarjoavat kuitenkin puhtaan raaka-
aineen moneen tarkoitukseen.
Kalliolouhosten jälkiköyttö ja sitä vastaava jälkihoito ja
maisemointi
Kallioiden luonteen mukainen jälkihoito poikkeaa harjualueille kehitetystä. Lou
hosten jälkikäyttöä eri tarkoituksiin tulisi kehittää, sillä tyhjennettyjä ja hylättyjä
louhoksia on pian paljon. Jälkihoito toki riippuu alueen jälkikaytöstä. Mustasaa
ren yhdyskuntajätteiden käsittelylaitos edellyttää eri toimia kuin virkistysvesis
töksi maisemointava kohde. Helsingin Vuosaaressa on poislouhitun kallion pai
kalla korttelin verran asuintaloja.
Kalliolouhosten jälkihoitoa ei toistaiseksi ole järjestetty kallioluontoa vas
taavaksi. Kalliopohjaveden ja kiviainesten tuotanto on sovitettava yhteen osana
alueiden käytön suunnittelua. POSKI-projekti näkee harjujen akviferit “ainoi
na” koska nykyinen pohjavesialueiden luokittelu on koskenut niitä. Pohjaveden
tuotanto eri geologisista muodostumista lienee oikeampi lähestymistapa, samoin
kuin kiviaineshuolto eri raaka-ainelähteistä.
Kalliomaisemaan liittyvien suojeluarvojen selvittäminen kattavasti koko
maasta yhdessä kallioihin liittyvien pienempien geologisten ja geomorfologis
ten suojelukohteiden kattavalla kartoituksella varmistetaan, että myös tulevilla
sukupolvilla on alkuperäistä monipuolista kalliomaisemaa opetus-, tutkimus- ja
retkeilykohteina. Kallioluonto on monimuotoinen ja jo sinänsä arvokas.
Kalliopohjaveden tuotanto ja suojelu edellyttävät selvästi ja päättäväisesti
omaa selvitystään, ettei kävisi kuten harjujen kohdalla.
Kallion kiviaineksen ominaisuuksien tutkiminen on nyt valitettavan yksi
puolista, mutta toisaalta yhden kattavan inventoinnin täydentäminen on hel
pompaa kuin usean suuren ohjelman yhtaikainen toteuttaminen. Inventointien
yhteismitallisuutta tuskin voi korostaa liikaa.
Käyttäjän apuna ja tukena pitäisi olla kallioperän hyvin tuntevia geologeja.
Kallion kiviaineksen ominaisuuksien hyödyntäminen edellyttää muutakin kuin
raekoon ja -muodon seurantaa. Tässä on suurin ero harjujen kiviainekseen tot
tuneille rakentajille. Toisaalta myös harjuaineksessa on alueellisia laatuvaihte
luita. Esim. Satakunnan hiekkakiven alueen harjuissa olevat kivet ja lohkareet
tuottavat murskattaessa hyvin huonolaatuista kiviainesta. Suomessa on alueita,
joihin kiviainesta on tuotava. Muhoksen savikivialue ja osa ns. Vaasan graniitin
alueesta ovat esimerkkejä kalliomurskeiden raaka-aineeksi sopimattomista kivi
lajialueista.
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Kallion kiviaineksen tuotantoalueiden jälkikäyttö ja sitä vastaava jälkihoito
edellyttää kallioille omia niille luonteenomaisia jälkihoitotapoja. Harjumaiseman
maisemoinnissa loivat tasaukset ja pyöristykset ovat kalliolle vähemmän sopi
via. Kallion luonnollisen rakoilun hyödyntäminen, ja jopa korkeiden pystysei
nämien jättäminen voi olla kalliolle luontaisin jälkihoito. Irtonaisten lohkarei
den poisto maisemoinin yhteydessä ja seinämien pysyvyyden varmistaminen
niin, ettei vuosittain jouduta tekemään irtoavien kivien poistoja mahdollistaa
kalliokasvillisuuden tulon osaksi maisemointia. Suomessa on kalliojärviä - kal
liolouhos voi jälkihoidettuna olla järvi. Rantojen muotoilussa pätee rinteiden ja
seinämien pysyvyysvaatimus. Irtonaiset kivet ja lohkereet on poistettava tarkoin
myös veden peittämistä osista entisistä louhoksista.
Louhoksien seinämiin tulisi jättää opetus- ja tutkimuskohteiksi kaivannais
toimintojen paljastamia geologisesti mielenkiintoisia kohteita, vaikkakin niiden
kohdalla jouduttaisiin poikkeamaan suunnitelman yleislinjoista. Harjujen teol
lisen hyödyntämisen yhteydessä niiden systemaattinen dokumentointi jäi teke
mättä. Kallioiden muodostuessa kiviainestuotannon tärkeimmäksi raaka-aine
lähteeksi olisi varmistettava niiden systemaattinen dokumentointi. Kohteet voi
kaivaa pois vain kerran ja ne on siinä yhteydessä dokumentoitava.
PöättäjiIIe harkittavaksi
On ratkaistava kumpi on toivottavampaa: paljon pieniä ottopaikkoja vai muuta
ma harva suuri kiinteä ja samassa paikassa vuosikymmeniä toimiva kiviaines
kaivos. Maa-aineslaki ei nyt, eikä ehdotetussa uudistetussakaan muodossa edis
tä tätä harvempien ja paremmin varustettujen kaivosten linjaa. Pitkään samassa
paikassa toimivat laitokset voidaan rakentaa ja varustaa niin, että niistä ympäris
tälle aiheutuvia pöly-, melu- ja visuaalisia haittoja voidaan helpommin mmi
moida. Pitkäaikaisen louhoksen jälkihoitoon on myös helpompi paneutua ja
suunnitella sekä valvoa lupaehtoja.
Voiko louhosten jälkikäyttönä olla kaatopaikka? Kalliokaatopaikka jälkikäyt
tömuotona on yleistymässä maailmalla. Pohjavesiolosuhteet sekä sade- ja sula
misvesien hallinta ovat silloinkin avainkysymyksiä.
Entä järvi? Virkistyskäyttöön sopivista puhdasvetisistä vesistöistä on jopa
järvirikkaassa Suomessa puutetta. Kalliolouhoksiin on mahdollista sijoittaa vir
kistyskäyttään hyvin sopivia jälkihoideftuja altaita.
Pitäisikö kiviainestuotantoa keskittää jatkamalla kallion louhintaa tyhjissä
sorakuopissa? Paikoin harjujen hyödyntäminen on tuhonnut maiseman alkupe
räiset piirteet siinä määrin, että keskitetty kiviainestuotanto harjusta paljastu
neista kallioista saattaa olla perusteltua. Näin etenkin, jos kallion laatu on hyvä.
Pohjaveden tuotanto samojen harjujen läheisistä osista on ollut tavallista ja nyt
saattaa tulla tilanteita, joissa siihen vedoten kiviainestuotantoa varten avataan
neitseelliseen maisemaan uusia louhoksia.
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Abstract: Base cation weathering rates for forest soils
in Finland and Sweden
The weathering rates of base caffons for forest soils in Finland and Sweden were
estimated using the regression model presented by Olsson and Melkerud (1991).
In this model the supply of base cations is calculated from the total concentration
of divalent base cations in the C horizon of the podzolic ff11 profile and the effec
ffve temperature sum (Olsson et al. 1993). The concentrations of base cations in
parent till were retrieved from the geochemical databases of the Geological Sur
vey of Finland and the Swedish University of Agricultural Sciences. The effective
temperature sum (ETS) denotes the number of degree days ffiat exceed the
threshold level of +5°C. The ETS values for Finland were calculated with a pro
gram developed by the Finnish Forest Research Instihite. The data sets were
combined and the weathering rate map was produced at the GSF in co-operati
on wiffi the Finnish Environment Institute.
The total concentrations of Ca and Mg were based on analyses of the same
size fraction (<2 mm) in southern Finland and Sweden, and the effect of the
finer fracffon used in northern Finland was corrected by the application of simp
le linear equations. The geochemical data showed variations in bedrock geoche
mistry and the inhomogeneity of glacial tilis.
Because the method of estimating weathering rates is based on direct analy
sis of forest soil samples, it gives more reliable parameters for critical load calcu
lations ffian do earlier methods, which were based on the classificaffon of soils
according to the underlying bedrock.
Johdanto
Maaperän luontainen emäskationien rapautuminen on tärkeä happamoitumis
ta neutraloiva prosessi metsämaissa. Antropogeeninen happamoittava laskeuma
on kuluttanut maaperän ravinnevarastoja, millä voi olla haitallisia vaikutuksia
puihin ja muuhun kasvillisuuteen. Happamoitumisen astetta voidaan tarkastel
la tasapainomenetelmin tai dynaamisilla malleilla, joissa emäskationien rapau
tumisnopeudet ovat olennaisia muuttujia.
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Rapautuvien emäskationien määrää on arvioitu Suomessa ja muualla Eu
roopassa mm. kallioperän perusteella. Ympäristötutkimuksessa ja eritoten kriit
tisten kuormitusten kartojtuksissa on ollut tarve tarkentaa näitä arvioita. Sen
vuoksi Suomen (Koljonen 1992, Tarvainen 1995) ja Ruotsin (Melkerud et al. 1992)
geokemiallisista kartoituksista saatuja tietoja on tarkasteltu myös tältä kannalta.
AMAP:n (Arctic Monitoring and Assessment Programme) happamoitumis
ta käsittelevän työryhmän toimeksiannosta Geologian tutkimuskeskus on tuot
tanut Suomen ja Ruotsin metsämaiden rapautumisnopeuskartat. Rapautumis
nopeudet arvioitiin Olssonin ja Melkerudin (1991) esittämän regressiomallin
avulla. Mallissa emäskationien tuotto lasketaan kahdenarvoisten emäskationien
(Ca2, Mg) moreenimaan C-kerroksen kokonaispitoisuuden ja tehoisan läm
pösumman avulla (Olsson et al. 1993). Menetelmää on aiemmin käytetty kriittis
ten kuormitusten tarkasteluissa Suomessa (Johansson & Tarvainen, painossa) ja
Ruotsissa (Olsson et al. 1993).
Emäskationien kokonaispitoisuus muuttumattomassa moreenimaassa Suo
messa saatiin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) geokemiallisista tietokannoista
ja Ruotsissa Maatalousyliopiston(Sveriges lantbruksuniversitet) lähteistä. Tiedot
koottiin rapautumisnopeuskartoiksi GTK:ssa yhteistyössä Suomen ympäristökes
kuksen (SYKE) kanssa.
Materiaalit ja menetelmät
Regressiomenetelmä
Emäskationien rapautumisnopeuksien arviointimenetelmä perustuu useiden
ruotsalaisten maaprofiulien alkuainepitoisuuksien tutkimukseen (Olsson et al.
1993). Zirkoniumia käytettiin sisäisenä vertailukohtana, sillä se esiintyy pääasi
assa rapautumista kestävässä zirkonissa (ZrSiO4). Zirkoniumin kokonaismäärän
maaprofiilin eri kerroksissa oletetaan pysyneen vakioina viimeisimmän jääkau
den jälkeen. Kuitenkin suhteelliset pitoisuudet ylimmissä kerroksissa ovat kas
vaneet ajan myötä vähemmän kestävien ainesosien rapautumisen vuoksi. Ny
kyisiä zirkoniumpitoisuuksia eri maakerroksissa voidaan siten käyttää arvioita
essa maa-aineksen ja alkuaineiden hävikkejä. Rapautuneen maakerroksen sy
vyys zirkoniumpitoisuuksien avulla arvioituna vaihteli tutkituissa paikoissa 20
cm:stä aina yhteen metriin saakka (Olsson & Melkerud 1991).
Mallin kehittämisessä mukana olleet maaprofiilit olivat eri ikäisiä ja sijaitsi
vat eri puolilla eteläistä Ruotsia. Ainemäärien hävikkejä korreloitiin tehoisaan
lämpösummaan, perusmineraali-indeksiin ja aineiden kokonaispitoisuuksiin C
kerroksen karkeassa (<2 mm) lajitteessa. 80-150 cm syvyisen C-kerroksen olete
taan edustavan muuttumatonta maaperää. Paras lineaarisella regressiolla saatu
yhteys kesimääräiseen vuosittaiseen rapautumisnopeuteen saatiin paikkaa edus
tavan tehoisan lämpösumman ja alkuaineen C-kerroksen kokonaispitoisuuden
tulon kanssa. Koko aineistosta saadut yhteydet ovat
Cawr = -5,63 + 0,013 * [CaJ0 * ETS
Mg = -8,93 + 0,036 * [Mg]0 * ETS
missä
Cawr = kalsiumin rapautumisnopeus, meq m2 a’,
Mg = magnesiumin rapautumisnopeus, meq m2 a4,
[Ca]0 = kalsiumin kokonaispitoisuus moreenin <2 mm lajitteessa, paino
prosenttia,
[Mg]0 = magnesiumin kokonaispitoisuus moreenin <2 mm lajitteessa, pai
noprosenttia,
ETS = tehoisa lämpösumma kynnysarvolla +50C, astepäiviä.
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Moreeni: Etelä-Suomi
Koko Suomen moreenigeokemiallinen kartoitus suuralueellisessa mittakaavassa
perustui 1057 moreenimaan C-kerroksesta otettuun koostenäytteeseen (Koho
nen 1992). Näytteenottotiheys oli keskimäärin 1 näyte/300 km2ja näytteenottosy
vyys oli 0,5 - 2,0 m. Etelä-Suomessa koostenäytteet yhdistettiin viidestä 300 m x
1000 m alueelta kerätystä osanäytteestä. Näytteet on tavallisimmin otettu lapiol
la, mutta osa myös kevyellä iskuporakalustolla.
Etelä-Suomen 638 näytteestä erotettiin analysointia varten <2 mm raelajite,
joka liuotettiin mahdollisimman täydellisesti väkevillä hapoilla. Tämä menetel
mä liuottaa tehokkaasti silikaatteihin, karbonaatteihin, suifideihin ja fosfaattei
hin sitoutuneet alkuaineet. Vaikka runsaasti alumiinia sisältävät mineraalit ja
oksidit liukenevat vain osittain, yleensä yli 98% näytteestä liukeni (Koljonen 1992).
Kokonaishiuotuksen jälkeen 31 alkuaineen pitoisuudet määritettiin Geologian
tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa ICP-AES-menetelmählä (Tarvainen
1995). Kalsiumin ja magnesiumin kokonaispitoisuuksia käytettiin rapautumis
nopeuden laskemisessa.
Moreeni: Pohjois-Suomi
Pohjois-Suomessa suuralueellisen moreenigeokemiallisen kartoituksen kooste
näytteet yhdistettiin aiemmin Pohjoiskalottiprojektin aikana kerätyistä näytteis
tä (Bølviken et ah. 1986). Pohjois-Suomesta oli käytettävissä ainoastaan hienoai
neksen (<0,06 mm kokolajite) analyysit. Kalsium- ja magnesiumpitoisuudet <2
mm lajitteessa arvioitiin hienoaineksen pitoisuuksien perusteella käyttäen Tar
vaisen (1995) esittämiä korjausfunkfioita.
Moreeni: Ruotsi
Ruotsin metsämaiden kalsiumin ja magnesiumin kokonaispitoisuudet saatiin
Ruotsin metsämaiden geokemiallisesta atlaksesta (Melkerud et al. 1992). Ruotsis
sa analysoitiin <2 mm kokolajite. Ruotsin maatalousyliopiston metsämaatieteen
osasto keräsi 150$ näytettä Ruotsin valtakunnallisen metsäkartoituksen pysyvil
tä koealoilta. Analysoitavat näytteet otettiin 50 cm syvyydeltä. Näytteet kuivat
tim, <2 mm kokolajite seuloffiin ja homogenisoitiin jauhamalla teräsmyllyllä.
Alkuaineanalyysit tehtiin ICP-AES-tekniikalla. Näytteet hajotettiin ennen mitta
usta tekemällä LiBO2-sulate, joka hiuotettiin typpihappoon. Kalsiumin ja magne
siumin kokonaispitoisuuksia käytettiin rapautumisnopeusarviossa.
Tehoisa lämpösumma
Tehoisalla lämpösummalla (ETSI effec%ve temperature sum) tarkoitetaan vuo
den astepäivien summaa (dd, degree days), kun päivän keskilämpötilan kyn
nysarvona käytetään +5°C. Suomen ETS-arvot on laskettu Metsäntutkimuslai
toksen ohjelmalla (Ojansuu & Henttonen 1983). Mallitulokset riippuvat leveys
asteesta, korkeudesta merenpinnasta ja etäisyydestä mereen. Käytettyyn lasken
taruudukkoon arvot interpoloitiin käyttämällä Ilmatieteen laitoksen sääasemien
tietoja jaksolta 1951-1980. Ruotsin ETS-arvot saatiin samankaltaiseen menetel
mään perustuvasta koko Euroopan kattavasta arviosta (Henttonen & Mäkelä
1988).
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Tulosten tarkastelu
Emäskationien rapautumisnopeusarviot on laskettu Ca :n ja Mg:n kokonaispitoi
suuksien ja tehoisan lämpösumman perusteella (Kuva 1). Suurimmat emäska
tionien (Ca+Mg) rapautumisnopeudet ovat arvion mukaan seuraavilla alueilla:
1. Eteläinen Ruotsi, missä tehoisa lämpösumma on suuri ja Ca-pitoisuus
varsin korkea.
2. Runsaasti magnesiumia sisältävät liuskealueet Ruotsissa ja Suomessa.
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Kuva 1. Ernäskationien (Ca+Mg) arvioitu rapautumisnopeus Suomen ja Ruotsin metsämailla.
Rapautumisnopeus arvioitiin hitaaksi ja siihen perustuva puskurikyky heikoksi
graniiftialueilla keski- ja luoteis-Ruotsissa, koillis-Suomessa ja keski-Suomessa.
Pieni rapautumisnopeus on arvion mukaan myös kartta-alueen pohjoisosissa,
missä tehoisa lämpösumma on pieni.
Kalsiumin kokonaispitoisuus <2 mm lajitteessa on suurin alueen koillisosas
sa. Analysoitu raekoko sisältää enemmän maasälpäkappaleita kuin geokemialli
sissa kartoituksissa yleisemmin käytetty moreenin hienoaines. Kalsiumpitoisuu
det ovat suuria tonaliittisten ja trondhjemiiftisten granitoidien, granodioriittien,
mafisten kivien ja karbonaattildvien alueilla. Peliittisten metasedimenttien ja fel
sisten kaligraniittien alueella kalsiumpitoisuudet ovat pieniä.
Magnesiumpitoisuudet ovat suuria alueilla, joissa kallioperä koostuu mafi
sista ldvistä tai moreenissa on runsaasti hienoainesta.
Tehoisat lämpösummat pienenevät yleisesti etelästä pohjoiseen ja rannikoilta
sisämaahan, mutta niissä on myös runsaasti paikallisia vaihteluita.
Johtopäätökset
Kansalliset moreenin geokemiallisen kartoituksen tulokset Suomesta ja Ruotsis
ta yhdistettiin ja käytettiin lähtöarvoina rapautumisnopeuksien arviointiin. Tie
dot perustuivat saman lajitekoon kokonaispitoisuuksien analyyseihin Ruotsissa
ja eteläisessä Suomessa, ja Pohjois-Suomessa hienolaj itteen tuloksia korjattiin
kahden lajitteen välisillä lineaarisilla korrelaatioilla. Geokemiallinen kartoitus toi
esiin vaihteluita kallioperän geokemiassa ja moreenissa.
Rapautumisnopeuksien arviointiin käytetty menetelmä perustui metsämai
den maanäytteistä tehtyihin analyyseihin. Näinollen saadut rapautumisnopeus
kartat antavat edustavampia lähtötietoja kriittisten kuormitusten kartoituksiin
kuin aikaisemmat kallioperän luokitteluun perustuneet menetelmät.
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Maankäytön historia
sedimenttien ilmentämänä
Irmeli Vuorela, Geologian Tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
Abstract: Land use history refiected in gyttja and peat
deposits and in cultural Iayers
Palaeoecological methods such as pollen and charcoal analysis, loss residue de
terminaffons and 14C dating are used to trace land use history from the Early
Stone Age to 2Oth-century urban environments.
Interpretation of early anthropogenic indicators is hampered by the heavy
pollen production of virgin forests and features involving natural dynamics such
as natural forest fires. Use of fire and anthropogenic erosion can, however, be
detected in the vicinity of Stone Age dwelling sites, as at Rääkkylä, south-eastern
Finland (Vuorela 1996), for instance.
Slash-and-burn cultivation is mainly reflected in the free pollen frequencies
of peat and gyttja deposits; there are only a few herb pollen taxa. The infroduc
tion of field cultivation, however, is clearly shown in sediments as increasing
charcoal values, decreasing loss-on-ignition values and the unmistakeable pre
sence of Cerealia pollen. Other settlement indicators are the increasing frequen
cies of weed and shrub pollen. Spores of Isotes tacustris reflect field erosion.
Pollen data, together with C dates, produced during the last few decades
show that agriculture was introduced into Finland ca. 4000 years ago. In the Ear
ly Bronze Age (ca. 1500 BC), cultivation was practised south of the Pori-Jyväsky
la-Lappeenranta line; one thousand years later it had reached the west coast of
Finland and several areas on the Turku-Kuopio axis.
In recent years, biosfratigraphical and palaeoecological research of urban
cultural layers in Turku, Helsinki and Porvoo (Vuorela 1989, Vuorela & Hiekka
nen 1991, Vuorela & Lempiäinen 1993) has provided information on the condi
tions prevailing in medieval towns. These investigations have defined a speciflc
group of early urban indicators differing from those of rural conditions.
Ihminen on kaikissa asutushistorian vaiheissa käyttänyt hyväkseen maaperää ja
sen antimia, aluksi luonnon osana, sittemmin maisemaa, lajistoa ja lopulta itse
maaperää ratkaisevasti muuttaen. Kahdesta samansisältöisestä käsifteestä “maan-
käyttö” ja “asutushistoria” edellinen sopii paremmin geologisten tulosten tul
kintaan, kun taas jälldmmäisellä on arkeologisempi kaiku ja tutkimustausta.
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Kuva 1. Paleoekologisia menetelmillä voidaan tutkia koko jääkauden jälkeisen ajan maan-
käytön historiaa.
Kun eri tutkimusalojen mahdollisuuksia tässä yhteydessä verrataan keskenään
(kuva 1), paleoekologisten menetelmien merkitys korostuu; niiden avulla pysty
tään selvittämään yrnpäristönmuutoksia esikeraamiselta kivikaudelta kaupun
kiasutukseen saakka. Perinteinen arkeologia keskittyy esihistoriallisen ja keskiajan
esinelöytöjen tulkitsemiseen, historiantutkijat puolestaan historialliseen aikaan,
n. 1000 viimeksikuluneeseen vuoteen. Paleoekologiset tulokset perustuvat toisi
aan seuraavien sedimenttikerrosten siitepöly- ja kasvinjäännekoostumukseen,
joka edustaa kunkin aikakauden alueellista ja paikallista kasvillisuutta. Lisäva
laistusta antavat kerrostumien hiilihiukkaspitoisuuden ja mineraaliainesmääri
en vaihtelut sekä kemialliset analyysit (kuva 2). Kaikenkaikkiaan voidaankin ni
metä toistakymmentä paleoekologista menetelmää, joita kaikkia voidaan sovel
taa suo- ja järvikerrostumien tutkimuksiin, ja jotka kukin tuovat oman lisänsä
selvitykseen menneiden aikojen maankäytöstä.
Kuva 2. Mikrofossiilianalyysit ovat vain osa maankäytön historian tutkimisessa käytetyistä
paleoekologisista menetelmistä.
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aika kausi kausi
KULTTUURIN (MIKRO)-INDIKAATTORIT
O SIITEPÖLYT
-viljat
- rikkaruohat
- metsäaukeiden kasvilajit (suvut/heimot)
- laidunmaiden kasvilajit
- eroosiosta hyötyvät uposkasvilajit
O HIILIPARTIKKELIT
- metsäraivaus
- kaskeaminen
O KVARTSIHIUKKASET (“lossi”)
- eroosio
O OLIITIT
- paikallisia ekologisia muutoksia
Mahdollisuudet löytää varhaiskivikautisen ihmistoiminnan biostratigrafisia mer
kejä sedimenteistä edellyttävät näytekohteen sijaintia verraten kiinteän asuin
paikan lähimaastossa; jo 250 m:n etäisyyden on todettu olevan marginaalisen
nk. kulttuuri-indikaattore iden kulkeutumiselle (Saastamoinen 1996). Eräältä Suo
men merkittävimmistä ldvikautisista asuinpaikoista Rääkkylästä saadut tutki
mustulokset romuttivat vanhan käsityksen mesoliittisen ihmisen täydellisestä
luontoon sulautumisesta, kun järvikerrostumat paljastivat merkkejä mm. tulen-
käytöstä ja antropogeenisestä eli ihmisen aiheuttamasta eroosiosta. Paleoekolo
gisen analysoinnin ja radiohiiliajoitusten sekä arkeologisen iänmäärityksen avulla
on päästy huomattavan yhtäpitäviin tuloksiin arvioitaessa a.o. asuinjakson pi
tuutta (Vuorela 1996).
Liikkuvan asutusmuodon, kuten lappalaisten muinaisen eteläisen asutuk
sen jättämiä merkkejä ei sedimenteissä havaita. Asutuksen muututtua sittem
min karjanhoidon ja pian sen jälkeen alkaneen viljelytoiminnan seurauksena
idinteämmäksi, myös järvenpohja- ja suokerrostumiin alkoi tallentua merkkejä
kasvillisuusmuutoksista ja eroosiosta.
Varhaisin kaskeaminen heijastuu pienialaisuutensa ja raivioita ympäröineen
metsän tuuheuden vuoksi heikosti. Luonnollinen metsän uudistuminen Suo
men etelä- ja keskiosissa vei vain muutamia kymmeniä vuosia, mikä ajanjakso
saattaa jäädä varsinkin hitaasti kerrostuneessa järviliejussa tavanomaisella näyteti
heydellä tutkittaessa jopa havaitsematta. Tiheällä näytevälillä voidaan lyhytkin
kaskivaihe kuitenkin saada esille.
Tuloksia tulkittaessa on pystyttävä erottamaan ihmistoiminnan aiheuttamat
muutokset luonnon omista ilmiöistä. Pitemmillä ajanjaksoilla ilmasto ja esimer
kiksi Suomen läntisellä rannikkoalueella jopa maankohoamisilmiö näkyvät sedi
menifien mikrofossiilijakaumassa. Myös järvien lasku-uomien muinaiset, usein
rajutkin laskut, luonnolliset metsäpalot ja maaperän kosteusvaihtelut jättävät
jälkensä sedimentteihin.
Usein jo rautakaudelle ajoittuva peltoviljelyn alku merkitsi maankäytön li
sääntymistä, pysyviä muutoksia kasvilajistossa, voimakkaasti kasvanutta fysikaa
lista ja kemiallista eroosiota ja sitä kautta ratkaisevaa muutosta järvisediment
tien kemiallisessa ja fysikaalisessa koostumuksessa. Laukaan Vuojärvi on eräs
perusteellisimmin analysoiduista kohteista maakäytön historian selvittämiseksi
(Vuorela 1993, Vuorela ja muut 1993). Sen sedimenteissä kuvastuu peltoviljelyn
alku selvänä siitepölystratigrafisena rajana, jossa viljan siitepölymäärät yleisty
vät. Samanaikaisesti ruohopölystö ja varsinkin nk. rikkaruoholajisto ja maise
man avautumista indikoiva pensaiden siitepölystö lisääntyvät. Hiilihiukkasmää
rien nopea lisääntyminen sedimentissä kuvastaa tulen käyttöä metsänraivauk
sessa lahnaruohon (Isoätes tacustris) itiömäärät toimivat tärkeänä eroosiomäärän
kasvun, tässä tapauksessa peltoeroosion, indikaattorina. Kuusi väistyi raivatuil
ta, ravinnerikkailta moreenimailta, mika kuvastuukin sen siltepölystön vähene
misenä lähes aina viljelyindikäattoreiden yleistyessä. Vuojärven tuloksia on täy
dennetty lukuisilla kemiallisilla määrityksillä sekä piileväanalyyseillä, jotka ku
vastavat järven oman ravinnetalouden muutoksia valuma-alueella tapahtuneen
maankäytön seurauksena. Tulokset tukevat siitepölyanalyysillä saatua kuvaa
ekosysteemin muutoksista.
Jotta näitä tuloksia voitaisiin hyödyntää asutushistorian, ts. maankäytön
historian selvittämisessä, on havaittujen muutosvaiheiden ajoittaminen ensiar
voisen tärkeää. Vasta kun tiedämme viljelyn alun iän, tulos voidaan kirjata osak
si historiaa. Toistaiseksi varhaisinta viljanpölyä vastaava sedimenttikerros on ajoi
tettu Suomessa n. sadasta kohteesta, mutta edelleen on laajoja tutkimattomia
alueita. Varhaisimpia käskia tiedetään tämän aineiston pohjalta poltetun usealla
paikkakunnalla jo lähes 4000 vuotta sitten (Vuorela & Hicks 1995). Ennen näitä
tutkimuksia, ts. 1960-luvulle saakka vallitsi käsitys, jonka mukaan maanviljely
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olisi tullut Suomeen vasta ajanlaskumme alussa, n. 2000 vuotta sitten. Nykytietä
mys on luettava pääasiassa biostratigrafisten sedimenttitutldmusten ja varsinkin
siitepölyanalyysin ansioksi. Nyt tiedämme myös, että viljely oli pronssikauden
alussa, n. 1500 e.Kt levinnyt Etelä-Suomessa jo noin Pori-Jyväskylä-Lappeenranta-
linjalle saakka. Sitä nuorempia, mutta ennen ajanlaskumme alkua syntyneitä
viljelykohteita tavataan Pohjanlahden rannikolta sekä usealta paikkakunnalta
Turku-Kuopio-akselilla.
Kun vanhimmat vijelykohteet yhdistetään ikäisobaaseilla, käy ilmi, että
maanviljelyn tulosuuntia oli useampia, joskin vanhimmat vaikutteet kulkeutui
vat aluksi maan lounaisosiin ja sieltä varsinkin Kokemäenjoen reittiä pitkin sisä-
maahan. Tutkimusten jatkuessa ja näyteverkoston tihentyessä kuva tulee tar
kentumaan ja kartan tyhjät alueet täyttymään.
Kaupunkiasutuksen synnyn paleoekologia on edellistä nuorempi tutkimus-
aihe, joka valottaa niitä muutoksia, jotka tapahtuivat kasvillisuudessa maaseu
tuyhteiskunnan muuttuessa kaupunkiyhteisöksi. Tämä tutkimus on toistaiseksi
kohdistunut keskiaikaisiin kulttuurimaakerrostumiin Turussa, Helsingissä ja Por
voossa (Vuorela 1989, Vuorela & Hiekkanen 1991, Vuorela & Lempiäinen 1993).
Maankäytön ja asutusmuodon muutokset heijastuvat tutkittujen kerrostumien
sisältämässä siitepölystössä erityislajistona, joka poikkeaa selvästi maanviljely
yhteisölle ominaisesta lajijakaumasta.
Maankäytön historiaa valottava sedimenffitutkimus on nähtävä merkittä
vänä kansamme historiaa selvittävänä tutkimusmenetelmänä. Kyseessä on poik
kifieteellinen ja monitieteellinen tutkimuskenttä, jossa paleoekologisilla siitepö
ly- ja kasvinjäännetutkimuksilla on keskeinen tehtävä.
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Purovesikartoitus 1990 ja 1995
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Pauli Väänänen, Geologian tutkimuskeskus, PL 1237, 70211 Kuopio
Abstract: Geochemical mapping of stream waters in
1990 and 1995
In 1990, the Geological Survey of Finland (GSf) carried out reconnaissance scale
geochemical mapping of stream water and organic stream sediments to study
the state of the environment in surface water systems. The GSF collected samp
les from 1166 streams in August-September 1990, selecting the sampling points
to represent an average area of ca. 30 km2 each. Every fourth sampling point was
sampled again in August 1995. In 1995, the temperature was higher and rainfali
Iower than in 1990. Thus the groundwater level was lower and the stream runoff
was less in 1995,
The regional distributions of alkalinity and conductivity in stream waters as
well as concentration of Cr in sfream sediments were similar in 1990 and in 1995.
These variabies are well explained by geological factors. Because nittate is main
ly derived from anthropogenic sources such as agriculture and sewage, the level
of nittate in sfream waters varied between the two surveys. The concentrations
of fe in sfream waters were doubled in 1995 compared to 1990 in those areas,
where the concentration of fe was aiready anomanously high in 1990.
johdanto
Geologian tutkimuskeskus (GTK) suoritti elo- ja syyskuussa 1990 näytteenoton
valtakunnallista purokartoitusta varten. Mäytteiksi otettiin purovettä ja sediment
tiä noin 30:n krn2:n kokoisten valuma-alueiden alimmista pisteistä. Valuma-alu
eet valittiin tasavälisesti koko maasta. Näytepistetiheys oli 1/300 km2. Näytteen
otto toisteifiin kesällä 1995 joka neljännestä pisteestä. Uusintanäytteenoton tar
koituksena oli selvittää kartoitusmenetelmän toistettavuutta ja kriteerejä mah
dollisten ympäristömuutosten seurannan suuunnittelua varten. Sää oli kesällä
1995 lämpimämpi ja vähäsateisempi kuin edelliisellä näytteenottojaksolla. Siksi
pohjavedenpinta oli alempana ja purojen virtaus vähäisempää. Näytteistä on
analysoitu GTK:n laboratorioissa joukkonäytteille käytössä olevilla menetelmillä
määrityskyvyn alarajan ylittävät muuttujat ja suoritettu Kansanterveyslaitoksen
laboratorioissa eräitä erikoismäärityksiä (Lahermo et al. 1995).
Vuosien 1990 ja l 995 tulosten vertailua
Vertailua suoritettiin piirtämällä samalle kartalle molempien näyteenottokerto
jen tuloksia ja x-y diagrammien avulla. Seuraavassa on esimerkkien avulla esi
tetty tuloksissa havaittuja yhtäläisyyksiä ja eroavuuksia (Kuvat 1. ja 2.).
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Kuva 2. Purovesien rautapitoisuuksien x-y diagrammi.
Vertailutulosten arviointia
Purovesien alkaliteettiarvojen, sähkönjohtavuuksien ja purosedimenttien kro
mipitoisuuksien suuruudet vuodelta 1995 myötäilevät vuoden 1990 tuloksista
interpoloituja karttakuvioita. Edellä mainittujen muuttujien alueelliset jakaumat
selittyvät maankamaran geologisilla eroavuuksilla. Purovesien nitraatit eivät voi
olla mineraalimaaperästä, koska Suomen kallioperä sisältää niitä vain hyvin vä
hän. Niinpä purovesien nitraattipitoisuudet ovat suurimmillaan eteläisen Suo
men maanviljelysalueilla ja eri vuosina samoista pisteistä otettujen näytteiden
pitoisuudet poikeavat usein huomattavasti toisistaan, osoittaen ilmeisesti maan
viljelyksestä peräisin olevan hajakuormituksen ajallista ja alueellista satunnai
5 uutta.
Eri vuosina otettujen näytteiden x-y diagrammeissa on muuttujakohtaisesti
suuruudeltaan vaihtelevaa hajontaa, muttei yleensä edes vertailukartoilla todet
tavaa selvää alueellista systemaattista pitoisuuksien pienenemistä tai suurene
mista paitsi purovesien rautapitoisuuksissa. Kuvasta 2 voi todeta, että alueilla,
joissa rautapitoisuudet olivat vuonna 1990 suurimpia, olivat ne vuonna 1995 jopa
moninkertaistuneet. Kun otetaan huomioon sääoloista riippuvat purovesien laa
dun vuodenaikaisvaihtelut ja vuosien väliset vaihtelut, ei todettua rautapitoi
suuksien lisääntymistä voida ilman lisätutkimuksia pitää trendinomaisena muu
toksena.
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Vuosina 1990 ja 1995 loppukesinä suoritettujen purokartoitustulusten ver
tailu osoittaa suuralueellisista geologisista ominaisuuksista johtuvien purojen
laadullisia eroja kuvaavien alueellisten jakaumien verrattain selkeän toistuvuu
den.
kirjallisuus
Lahermo, P., Salminen, R, Tarvainen, 1 & Väänänen, E 1995. Geochemical mapping of
stream waters and sediments in Finland: Selected results. Julkaisussa: S. Autio (toim.)
Geological Survey of Finland, Current Research 1993-1994. Geological Survey of Fin
land, Special Paper 20, 155-166.
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LUONTO JA
LUONNONVARAT
Ympäristögeologian sovelluksia
GTK - SYKE ympäristötutkimusseminaari 1.10.1996
Geologisia, geofysikaalisia ja geokemiallisia tutkimusmenetelmiä tarvitaan
maa- ja kallioperän sekä pinta- ja pohjavesien nykytilan ja kuormituksen
kestokyvyn arvioinnissa. Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Suomen
ympäristökeskuksen (SYKE) asiantuntijat kertovat geologian käytöstä
Suomen ympäristöongelmien ratkaisemisessa ja ympäristön tilan
seurannassa.
Kirjan aiheita ovat luonnosta ja ihmisen toiminnasta peräisin olevien
haitallisten aineiden pitoisuudet pinta- ja pohjavesissä sekä maaperässä;
saastuneiden maa-alueiden kunnostaminen; haitallisten aineiden poisto
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